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RESUMEN
Las crecidas o avenidas son episodios temporales con caudales anormalmente

altos que, periddicamente o excepcionalmente registra un punto o tramo de una
corriente, por lo que cuantificarlas con bastante aproximacion tiene gran
importancia en el control y prevencién de inundaciones, asi como en el disefio
de infraestructura para el aprovechamiento hidrico de un curso de agua, en razén
a ello surge la necesidad de obtener avenidas de disefio cada vez mas
confiables, por lo que se han desarrollado diferentes técnicas para su estimacion,
como los métodos directos, empiricos, hidrométricos, de correlacién hidrolégica

y estadisticos o probabilisticos

El objetivo es, efectuar el andlisis comparativo de métodos de estimacion de

avenidas de disefio en el rio Verde.

La metodologia a utilizada para el desarrollo de este trabajo de investigacion, se
determina la precipitacion maxima en la cuenca del rio Verde, a partir de los
datos meteorolégicos de la, estacion Pampahuta. Determinacion de las avenidas
de disefio mediante la utilizacion de métodos empiricos. A utilizarse en la
estimacion de las avenidas de disefio de rio Verde que son; Racional, Mac Math,
Hidrograma Unitario, determinacion de las avenidas de disefio mediante la
utilizacion de métodos probabilisticos, la determinacion de las avenidas de
disefio mediante los métodos probabilisticos, Distribucion normal, Distribucion
log-normal de 2 6 3 parametros, Distribucion gamma de 2 6 3 paradmetros,
Distribucion log-Pearson tipo Ill, Distribucion Gumbel Distribucion log-Gumbel
Realizar la prueba de bondad de ajuste, estimacion de caudales maximos.

Utilizando factores de frecuencia.

De las conclusiones del andlisis comparativo efectuado se establece que las
avenidas de disefio estimado con métodos empiricos, Mac Math y los métodos
probabilisticos Distribucién Log-Pearson tipo Il y distribucion log Gumbel existe
mucha diferencia en los resultados obtenidos, no dan resultados muy préximos
a los obtenidos con el Empirico Racional, metodo de Hidrogama Unitario y los
métodos probabilistico: distribucion Normal, Log normal 2 Y 3 pardmetros,

distribucion Gama 2 y 3, distribucién, Gumbel, de resultados muy proximos.
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INTRODUCCION

La estimacion de caudales maximos asociados a determinados periodos de
retorno de disefio es fundamental en muchas aplicaciones de la Ingenieria
Hidraulica. En la determinacion de valores extremos normalmente se estara en

alguno de los siguientes escenarios: Caso de un rio con registros de Qmax

El primero de los casos normalmente se aborda haciendo uso de las
distribuciones probabilisticas mas usuales: Normal Log Normal de 2 Parametros
Log Normal de 3 Parametros Gamma de 3 Pardmetros o Pearson tipo Il Log
Gamma de 3 Parametros o Log Pearson tipo 1l Gumbel viendo de emplear la
distribucion de mejor ajuste de acuerdo a los resultados obtenidos a partir de

pruebas como Chi-Cuadrado o Kolmogorov-Smirnov.

En el segundo caso, al no contarse con estaciones de aforo que proporcionen
registros de descargas maximas, se tendra que acudir a métodos alternativos,
basados la mayoria de ellos en datos de precipitacion maxima en 24 horas y en
las caracteristicas fisicas de la cuenca, para asi inferir los caudales maximos
asociados a un cierto periodo de retorno que podrian presentarse en la zona de
interés de un proyecto en estudio.

Con los métodos mas usuales disponibles para la estimacién de Qmax, tales
como: Férmula racional Método Mac math, Método del hidrograma unitario.

El presente trabajo pretende efectuar el analisis comparativo de métodos de
estimacion de avenidas de disefio en el rio Verde, mediante la utilizacion de

meétodos empiricos y modelos probabilisticos
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1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Las crecidas o avenidas son episodios temporales con caudales anormalmente
altos que, periédicamente o excepcionalmente registra un punto o tramo de una
corriente, por lo que cuantificarlas con bastante aproximacién tiene gran
importancia en el control y prevencion de inundaciones, asi como en el disefio de

infraestructura para el aprovechamiento hidrico de un curso de agua.

En razén a ello surge la necesidad de obtener avenidas de disefio cada vez mas
confiables, por lo que se han desarrollado diferentes técnicas para su estimacion,
como los métodos directos, empiricos, hidrométricos, de correlacion hidrologica y

estadisticos o probabilisticos.

Una limitante fundamental en la utilizacion de los métodos estadisticos o
probabilisticos en la cuenca del rio Verde asi como en muchas de las cuencas de
nuestra region, es la falta de informacién hidrométrica, ante esta situacion es
frecuente recurrir al uso de los métodos empiricos para la estimacion de avenidas

de disefio.

Muchos de estos métodos empiricos fueron desarrollados para condiciones muy
distintas a las existentes en nuestra region, por lo que su aplicacién en la cuenca
del rio Verde debe efectuarse teniendo en consideracion las restricciones de

aplicacion establecidas en cada uno de ellos.

En razdn a lo expuesto; se plantea la problematica a través de las siguientes

interrogantes:

¢, Qué métodos de estimacion de avenidas de disefio proporcionan resultados mas

confiables?

¢,De qué manera las restricciones establecidas en los métodos empiricos influyen

en la determinacion de las avenidas de disefio?

¢, Cuénta variacion existe entre las avenidas de disefio obtenidas por métodos
empiricos y métodos probabilisticos?

¢,Bajo qué nuevas restricciones se pueden aplicar los métodos empiricos para la

determinacién de avenidas de disefio en la cuenca del rio Verde?

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

1.2. ANTECEDENTES
Dentro los trabajos de investigacion realizados en el ambito de la cuenca

del lago Titicaca tenemos:

— Estudio de Prefactibilidad Irrigacion Yocara Il, Volumen Il - Hidrologia,
realizado por PRORRIDRE (Gobierno Regional de Puno). Presenta un
estudio hidrolégico de la cuenca del rio Cabanillas con fines de realizar
el balance hidrico de la cuenca, realizado en 2006.

— Estudio de Factibilidad del Proyecto Integral Lagunillas Il, Tomo B:
Formulacién y evaluacion del Proyecto; realizado por la C y A
Consultores y Asesores Asociados SRL, Octubre 1985. Describe un
balance hidrico del Sistema Integral Lagunillas, para ello realiza una
simulacién bajo varios escenarios de operacién, asimismo con
respecto al calculo de las demandas hidricas agricolas asume una
eficiencia de riego promedio de 70% para un sistema de riego por
gravedad. Por consiguiente la demanda hidrica de las areas bajo riego
totales del sistema son satisfechas. Para el calculo de la oferta hidrica
no se ha realizado un analisis hidrolégico de la cuenca, solamente se
utilizé los caudales aforados disponibles en rio Verde y Lagunillas.

— Estudio a Nivel de Prefactibilidad Bocatoma Irrigacion Yanarico I,
realizado por PRORRIDRE PRASTER (Gobierno Regional de Puno).
Presenta un estudio de la cuenca del rio Cabanillas hasta el punto de
captacion de la bocatoma de la Irrigacion Yanarico con fines de realizar
el balance hidrico de la cuenca, realizado en 2004.

— Perfil del Proyecto Irrigacion Cabanilla Il Etapa Il, realizado por
PRORRIDRE PRASTER (Gobierno Regional de Puno). Presenta un
estudio de la cuenca del rio Cabanillas hasta el punto de captacion de
la bocatoma de la Irrigacion Cabanilla con fines de realizar el balance
hidrico de la cuenca, realizado en 2004.

— Estudio a Nivel de Prefactibilidad Bocatoma Irrigacion Yocara I,
realizado por PRORRIDRE PRASTER (Gobierno Regional de Puno).

Presenta un estudio de la cuenca del rio Cabanillas hasta el punto de
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captacion de la bocatoma de la Irrigacién Yocara con fines de realizar
el balance hidrico de la cuenca, realizado en 2007.

1.3. JUSTIFICACION
Dada la necesidad de conocer con cierto grado de aproximacion la
magnitud de las crecidas o avenidas que se presenta en el rio Verde, este
trabajo de investigacion centrara sus esfuerzos en la determinacion de las
avenidas de disefio mediante la utilizacion de métodos empiricos teniendo
en consideracion las restricciones establecidas para cada uno de ellos,
efectuar un analisis comparativo frente a modelos probabilisticos, asi
como el de establecer nuevas restricciones de aplicacion de los métodos
empiricos en la cuenca del rio Huancané, con la finalidad de mejorar la
capacidad de desempefio de estos modelos empiricos como estimadores
de avenidas de disefio, ya que la determinacion eficiente de las avenidas
o crecidas del rio Huancané permitira prevenir y controlar inundaciones,
asi como efectuar disefios adecuados de infraestructura de

aprovechamiento hidrico.

1.4. OBJETIVOS.

Objetivo general:

Efectuar el analisis comparativo de meétodos Empiricos y meétodos
Probabilisticos para la estimacion de avenidas de disefio en el rio Verde.

Objetivos especificos:

- Determinar las avenidas de disefio mediante la utilizacion de métodos
empiricos teniendo en consideracion las restricciones establecidos para
cada uno de ellos.

- Determinar la capacidad de desempefio de los modelos empiricos como
estimadores de avenidas de disefio frente a modelos probabilisticos en la
cuenca del rio Verde.

- Establecer nuevas restricciones de aplicacion de los métodos empiricos

en la cuenca del rio Verde.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. CUENCA HIDROGRAFICA.
Villon (2002), la cuenca de drenaje de una corriente, es el area de terreno
donde todas las aguas caidas por precipitacion, se unen para formar un
solo curso de agua. Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida
para cada punto de su recorrido.
Delimitacion. La Delimitacion de una cuenca, se hace sobre un plano o
mapa a curvas de nivel siguiendo las lineas de divurtium acuarum (parte
aguas), la cual es una linea imaginaria, que divide a las cuencas
adyacentes y distribuye el escurrimiento originado por la precipitacion, que
en cada sistema de corriente, fluye hacia el punto de salida de la cuenca.
El parteaguas esta formado por los puntos de mayor nivel topogréfico y
cruza las corrientes en los puntos de salida, llamado estacion de aforo.
Una cuenca se puede clasificar atendiendo a su tamafio, en cuenca
grande y cuenca pequefia.
Cuenca grande, es aquella cuenca en la que predominan las
caracteristicas fisiograficas de la misma (pendiente, elevacion, area,
cause), una cuenca para fines practicos se considera grande, cuando el
area es mayor de 250 km2.
Cuenca pequefia, es aquella cuenca que corresponde a las lluvias de
fuerte intensidad y pequefia duracion, en la cual las caracteristicas fisica
(tipo de suelo, vegetacion) son mas importantes que las del cauce. Se
considera cuenca pequefia aquella cuya area varia desde unas pocas
hectareas hasta un limite, que para propésitos practicos, se considera 250
km?2.
Calculo del area de una cuenca debido a que la forma de la cuenca es
muy irregular, el calculo del area de una cuenca no se puede realizar por
formulas geométricas. Sin embargo, existen los siguientes métodos para
su célculo:

e Uso de la balanza analitica.
e Uso del planimetro.

Vasquez V. (2000). Es el area o unidad de territorio, delimitada por una

divisoria topografica (divortium aquarum), que capta la precipitacion y
6
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drena el agua de escorrentia hasta un colector comun, denominado ri6
principal.

Esta definicion encierra claramente una concepcién hidrologica del
término cuenca hidrografica.

Cuenca hidrogréfica es la superficie cuyas aguas fluyen aun mismo ri6
lago o mar.

Con el trascurrir de los afios esta definicidén se vio restringida, teniéndose
a la fecha dos mas integrales sobre cuenca hidrografica:

Cuenca hidrografica. Es el sistema que interrelaciona factores naturales,
sociales, econdmicos, politicos e instituciones y que son variables en el
tiempo.

Cuenca hidrografica. Es el area o ambito geografico, delimitado por el
divortium aquarum, donde ocurre el ciclo hidrologico e interactuan los
factores naturales, sociales, econémicos, politicos e institucionales y que
son variables en el tiempo.

“‘la cuenca hidrogréfica es un ambito geogréfico natural donde ocurre el
ciclo hidrologico; es el area drenada hacia un rid, identificado por su
peculiar topografia y delimitada por su divisorias de aguas... en un sentido
amplio incluye el aire, la luz solar, la flora y la fauna que se sitian
alrededor de una fuente de agua principales que funcionan como
colectora”.

Un tema de permanente discusion es el referente a los conceptos de la
cuenca, subcuenca y microcuenca. Por consideraciones practicas se
puede dar una definiciéon para trabajos de manejote cuencas, rangos de
area para cada unidad hidrografica. Los rangos de area se determinaran
en funcion del grado de ramificacion de los cursos de agua. Corresponden
a microcuenca los cursos de agua de 1°, 2°y 3° orden; a subcuencas los
cursos de agua 4° y 5° orden, y a cuencas los recursos de agua de 6° o
mas orden. El nimero de orden de un curso de agua o rio se inicia a partir
del cauce mas pequefio y teniendo como punto de referencia los limites
definidos por el divortium aquarum.

Los rangos de area referenciales para las diferentes unidades
hidrogréficas, se pueden observar en el siguiente cuadro.
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N1

Unidad Hidrografica Area (ha)
Cuenca 50000 - 800000
Sub-cuenca 5000 - 50000
Micro cuenca < 5000

Vasquez V. (2000), una cuenca es un territorio y un area geografica
(suelo, agua, clima precipitacion pluvial, escorrentia subterranea, etc.)
delimitados por la coleccion del agua que se deriva en una fuente de agua.
Esta contiene determinados recursos naturales que otorgan posibilidades
a la vida humana y animal. Su hilo conductor es el ciclo hidrologico y la
cultura de la poblacién que ocupa y se relaciona con la naturaleza. Ese
hilo se encuentra constantemente generandose, regenerandose o
degenerandose, con la intervencion del hombre y su sociedad, los cuales
forman juntos un todo indivisible con la naturaleza.
Los elementos mas importantes de una cuenca son: el agua, el suelo, el
Clima, la vegetacion, la topografia, la flora, la fauna y el hombre.

2.2. PARTES DE UNA CUENCA.
Vasquez V. (2000), las cuencas alto andinas normalmente constan de 3
partes:
a. PARTE ALTA.- Estas comprenden altitudes superiores a los 3000
msnm. Llegando en algunos casos hasta los 6000 msnm. En tales areas
se concentra el mayor volumen de agua, dado que alli la precipitacion
pluvial es intensa y abundante. La precipitacion total anual promedio
alcanza los 1000 — 2000 mm/afio.
b. PARTE MEDIA.- Es la comprendida entre los 800 y 3000 msnm. Las
precipitaciones promedio que caen en estas zonas varian entre los 100
— 1000 mm/afio.
c. PARTE BAJA.- Abarcan desde el nivel del mar hasta los 800 msnm. La
precipitacion promedio que cae en la zona es muy escasa siendo menor
a 100 mm/afo.

2.3. TIPOS DE CUENCAS
Existen tres tipos de cuencas:
Exorreicas: drenan sus aguas al mar o al océano. Un ejemplo es
la cuenca del Plata, en Sudameérica.

Endorreicas: desembocan en lagos, lagunas o salares que no tienen

8
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comunicacion fluvial al mar. Por ejemplo, la cuenca del rio Desaguadero,
en Bolivia.
Arreicas: las aguas se evaporan o se filtran en el terreno antes de
encauzarse en una red de drenaje. Los arroyos, aguadas y cafiadones de
la meseta patagénica central pertenecen a este tipo, ya que no desaguan
en ningun rio u otro cuerpo hidrografico de importancia. También son
frecuentes en areas del desierto del Sahara y en muchas otras partes.
2.4. CARACTERIZACION DE CUENCAS.
Véasquez (2000), Las caracteristicas fisiograficas de la cuenca puede ser
explicado a partir de ciertos parametros o constantes que se obtienen del
procesamiento de la informacion cartografica y conocimiento de la
topografia de la zona de estudio. La cuenca como unidad dinamica natural
es un sistema hidrolégico en el que se reflejan acciones reciprocas entre
parametros y variables. Las variables pueden clasificarse en variables o
acciones externas, conocidas como entradas y salidas al sistema, tales
como: precipitacion, escorrentia directa, evaporacion, infiltracion,
transpiracion; y variables de estado, tales como: contenido de humedad
del suelo, salinidad, cobertura vegetal, entre otros. Los parametros en
cambio permanecen constantes en el tiempo y permiten explicar las
caracteristicas fisiomorfométricas de la cuenca.
2.5. CLASIFICACION DE MODELOS DE CUENCA.
MODELOS MATERIALES VERSUS MODELOS FORMALES.
Ponce (1992), los modelos de cuenca pueden ser agrupados en dos
categorias generales: (1) material y (2) formal. Un modelo material es una
representacion fisica del prototipo, mas simple en estructura pero con
propiedades que reunen las del prototipo. Los ejemplos de modelos de
cuencas materiales son simuladores de lluvia y cuencas experimentales.
Un modelo formal es una abstraccion matematica de una situacion
idealizada que preserva las propiedades estructurales importantes del
prototipo. Ya que los modelos formales son invariablemente matematicos
en naturaleza, es costumbre referirse a ellos como modelos matematicos.
Los modelos mateméticos que se usan con la ayuda de una computadora
se denominan modelos computacionales. Muchos modelos
9
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computacionales de cuenca han sido desarrollados a lo largo de las
ultimas tres décadas.
Los modelos materiales de cuenca son caros y de aplicabilidad limitada.
Por el contrario, los modelos formales estan rapidamente disponibles, son
altamente flexibles, y comparativamente econémicos para utilizar. De alli
gue no resulte una sorpresa que los modelos formales (matematicos)
sean la herramienta preferida en la solucion de los problemas del
modelado de cuencas.
Tipos de modelos matematicos de cuencas.
Un modelo matematico de cuenca consiste en varios componentes, cada
uno describe cierta fase o fases del ciclo hidrolégico. Un modelo
matematico puede ser de tres tipos: (1) teorico, (2) conceptual, o (3)
empirico. Los modelos tedricos y empiricos son exactamente opuestos en
significado, con modelos conceptuales que se ubican entre ellos. En
suma, un modelo matematico puede ser deterministico o probabilistico,
lineal o no lineal, invariable en el tiempo o variable en el tiempo, global o
distribuido, continio o discreto, analitico o numeérico, evento guiado o
proceso contindo.
En la practica del modelado de cuenca, cuatro tipos generales de modelos
matematicos se reconocen comunmente: (1) deterministicos, (2)
probabilisticos, (3) conceptuales, y (4) paramétricos. Los modelos
deterministicos son formulados siguiendo férmulas de la fisica y-o
procesos quimicos descriptos por ecuaciones diferenciales. Un modelo
deterministico es formulado en términos de un grupo de variables y
parametros y ecuaciones relacionadas a ellos. Un modelo deterministico
implica una relacion causa-efecto entre los valores de los parametros
elegidos vy los resultados obtenidos de la aplicacion de las ecuaciones.
Idealmente, un modelo deterministico deberia proveer el mejor detalle en
la simulacion de los procesos fisicos o quimicos. En la practica, sin
embargo, la aplicacion de modelos deterministicos esta asociada
frecuentemente a la incapacidad del modelo o del modelador de resolver
la variabilidad temporal y espacial del fenébmeno natural en incrementos
suficientemente pequenos.

10
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Los modelos probabilisticos son exactamente lo opuesto en significado a
los modelos deterministicos. Un modelo probabilistico se formula
siguiendo las leyes del azar o probabilidad.

Los modelos probabilisticos son de dos tipo: (1) estadisticos, y (2)
estocasticos. Los modelos estadisticos tratan con ejemplos observados,
mientras que los modelos estocasticos con la estructura del azar
observada en ciertas series hidrologicas temporales - por ejemplo, flujos
diarios de corriente en cuencas de tamafio medio. El desarrollo de
modelos estadisticos requieren invariablemente el uso de datos; los
modelos estocasticos enfatizan sobre las caracteristicas estocasticas de
los procesos hidrolégicos.

Los modelos conceptuales son representaciones simplificadas de los
procesos fisicos, usualmente recaen sobre descripciones matematicas
(ya sean en forma algebraica o por ecuaciones diferenciales ordinarias),
gue simulan procesos complejos basandose en unas pocas claves de
pardmetros conceptuales. El uso extensivo de los modelos conceptuales
en la ingenieria hidroldgica refleja la complejidad inherente del fendmeno
y la incapacidad préactica de considerar los componentes deterministicos
en todas las instancias. De alli que los modelos conceptuales son
sustitutos Utiles y practicos para los modelos deterministicos.

Los modelos paramétricos (esto es: empirico, 0 caja negra) son los mas
simples de todas las propuestas de modelado. Como su nombre indica, el
énfasis de los modelos paramétricos esté en los parametros empiricos en
los que estd basada la solucion. Usualmente, un modelo paramétrico
consiste en una ecuacion (o ecuaciones) algebraica que contiene uno o
mas parametros a ser determinados por el analisis de datos u otro medio
empirico. La aplicabilidad de los modelos paramétricos esta restringida al
rango de datos utilizados en la determinacion de los valores de los
paradmetros. Los modelos paramétricos son utiles cuando los modelos
conceptuales, deterministicos o probabilisticos no son practicos o son

demasiado caros.
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2.6. PRECIPITACION.
Ponce (1992), la precipitacion, ya sea como lluvia o como nieve, es el
proceso que guia el modelado de una cuenca. El escurrimiento de
superficie es una consecuencia directa del exceso de lluvia y-o del
deshielo de la nieve. La lluvia puede ser descripta en los siguientes
términos: (1) intensidad, (2) duracion, (3) profundidad, (4) frecuencia, (5)
distribucion temporal, (6) distribucién espacial, y (7) correccidén de area.
Intensidad de lluvia.
La intensidad de la lluvia varia ampliamente en el tiempo y en el espacio.
En la préactica, es necesario hacer uso de promedios espaciales y
temporales de modo de proveer descripciones utiles de lluvia. Para
cuencas pequenfas, la intensidad de lluvia promedio durante un periodo
igual al tiempo de concentracion es usualmente el parametro de lluvia
primario. Para las cuencas de tamafio medio, el énfasis va desde la
intensidad de la lluvia a la profundidad de la tormenta, la duracién de la
tormenta, y una distribucion temporal de la lluvia conveniente. Para las
cuencas grandes (esto es: cuencas de rios) la distribucion espacial de la
lluvia se vuelve el factor de control.
Las tormentas de alta intensidad son usualmente de corta duracion y
cubren areas relativamente pequefas. Por el contrario, las tormentas de
baja intensidad son tipicamente de larga duracion y cubren areas
grandes. Dependiendo del tamafio de la cuenca, de las condiciones de
humedad antecedente, y cobertura de area de la tormenta, ambos tipos
de tormentas, las de alta y baja intensidad; pueden producir eventos de
escurrimiento de magnitud comparable. De alli que, una descripcion de
lluvia que recaiga exclusivamente en la intensidad constante de la lluvia

esta limitada a pequefas cuencas.

Duracion de la lluvia.
La duracién del evento de lluvia o tormenta varia ampliamente, oscilando
entre unos pocos minutos a varios dias.
Altura de lluvia.
12
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Para cuencas pequefias la altura de lluvia implica asumir una intensidad
de lluvia constante durante una cierta duracion. La altura de lluvia se
vuelve importante en el analisis de cuencas de tamafio medio, donde es
utilizada junto con una tormenta de distribucién adimensional elegida para
desarrollar un hietograma. Los mapas isopluviales que muestran datos de
frecuencia, duracién y profundidad de tormenta a través de los EEUU han
sido desarrollados por el Servicio Meteorolégico Nacional.
Frecuencia de lluvia.
En general, cuanto mas grande es la altura de la tormenta, mas
infrecuente es su ocurrencia. Relacionado intimamente a la frecuencia
esta el concepto del periodo de retorno, definido como el promedio de
tiempo que transcurre entre los acaecimientos de dos eventos de
tormenta de la misma frecuencia. Los periodos de retorno normalmente
usados en la practica del disefio varian de 5 a 10 afios para pequefias
tormentas drenaje, de 50 a 100 afios para estructuras mas importantes.
La eleccidén de la frecuencia de lluvia estd usualmente basada en la
practica local y experiencia individual. Para proyectos importantes,
especialmente aquellos donde el fallo puede resultar en perdida de vida,
la PMP es usada en vez de la frecuencia como la base para las
determinaciones de flujo.
Distribucion temporal.
La distribucion temporal de una tormenta tiene un rol importante en la
respuesta hidrologica de cuencas de tamafio medio. Para una altura de
lluvia dada y una duracion, la eleccion de la distribucion temporal la de
lluvia adimensional permite el desarrollo del hietograma de una tormenta
de disefo.
Guevara (2004) Menciona que la precipitacion es el principal vector de
entrada del ciclo hidrolégico y se refiere a la cantidad total de agua que
cae sobre la superficie terrestre. Se presenta en forma liquida (lluvia,
niebla y rocio o escarcha), o sdlida (nieve y granizo). Se deriva del vapor
de agua atmosférica; sus caracteristicas estdn sometidas a la influencia
de otros factores climaticos, tales como viento, temperatura y presion
atmosférica. La humedad atmosférica es una condicién necesaria pero no
13

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del

suficiente para la formacion de la precipitacién. Primeramente se requiere
del proceso de la condensacion y luego otro proceso que cree las gotas
de agua que deben precipitar.

La condensacion se atribuye a una o mas de las siguientes causas: (1)
enfriamiento dindmico o adiabatico; (2) mezcla de masas de aire de
diferentes temperaturas; (3) enfriamiento por contacto; y (4) enfriamiento
por radiacién. Sin embargo, la causa mas importante viene a ser el
enfriamiento dinamico, la cual produce practicamente toda la
precipitacion.

La condensacion del vapor de agua en gotitas de nubes ocurre con la
presencia de particulas higroscopicas muy pequefias denominadas
ndcleos de condensaciéon, constituidas por sal proveniente de los
océanos, y productos de combustion que contiene acido sulfarico y nitrico.
Estas particulas poseen un didmetro menor que un micrén (u).
Ocasionalmente se encuentran nacleos de condensacion de hasta 5u de
diametro.

El ndmero de nlcleos de sal existente varia entre 10 y 1000 por cm?;
mientras que las particulas de combustion dependen de la naturaleza de
la region y de las operaciones industriales existentes. Normalmente se
requiere desde unos segundos para producir una particula de agua de
10u sobre un nudcleo de condensacion hasta aproximadamente un dia
para formar una gota de lluvia de 3 mm de diametro.

Villon (2002), la altura de precipitacion que cae en un sitio dado, difiere de
la que cae en los alrededores, aunque sea en sitios cercanos. Los
pluvibmetros registran la lluvia puntual, es decir, la que se produce en el
punto en la que esta instalada el aparato. Para muchos problemas
hidrolégicos, se requiere conocer la altura de precipitacion media de una
zona, la cual puede estar referida a la altura de precipitacion diaria,
mensual, anual, media mensual, media anual.

Altura de precipitacion diaria, es la suma de las lecturas observadas en
un dia.

Altura de precipitacion media diaria, es el promedio aritmético de las

lecturas observadas en un dia.
14
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Altura de precipitacion mensual, es la suma de las alturas diarias,
ocurridas en un mes.
Altura de precipitacién media mensual, es el promedio aritmético de
las alturas de precipitacion mensual, correspondiente a un cierto nimero
de meses.
Altura de precipitacion anual, es la suma de las alturas de precipitacion
mensual, ocurridas en un afio.
Altura de precipitacion media anual, es el promedio aritmético de las
alturas de precipitacion anual, correspondiente a un cierto numero de
anos.
2.7. PRECIPITACION MAXIMA PROBABLE.
Chow (1994), menciona que dentro del contexto de la probabilidad de
ocurrencia de eventos extremos, nace la interrogante de sobre cual podria
ser la magnitud de la creciente maxima probable. El analisis probabilistico
sélo indica que a medida que la probabilidad de ocurrencia se acerca a
cero, la magnitud de la creciente tiende al infinito. Pero como las
crecientes son el resultado directo o indirecto de la precipitacion, es logico
pensar que le valor maximo es establecido por limitaciones fisicas.
Para obtener una idea del impacto que producira una tormenta semejante
a la maxima probable, consideremos soélo los efectos desastrosos
ocasionados por las crecidas en las regiones inundables, las cuales se
producen como consecuencia de tormentas severas mucho menores que
la maxima probable. Muchas veces las estructuras hidraulicas (presas,
puentes, defensas riberefas, etc.) se ubican en lugares donde las fallas
pueden producir dafios catastréficos (instalaciones urbanas e industriales,
vidas humanas, etc.), por lo que para su disefio se considera una
seguridad absoluta, es decir, se selecciona el Caudal M&ximo Probable
(CMP), ya sea por razones humanitarias y/o econdémicas. El caudal
maximo probable es una consecuencia directa de la precipitacion maxima
probable (PMP), por lo que, en la mayoria de los estudios hidrologicos se
llevan a cabo estimaciones del limite superior para la precipitacion.
La precipitacion maxima probable (PMP) se define como la mayor altura
tedrica de lluvia para una duracion dada fisicamente posible, sobre una
15
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cuenca en particular y en una cierta época del afio. En otros términos,
podria definirse a la PMP como aquella lluvia que ocasiona una creciente
con una probabilidad de excedencia virtualmente nula.
2.8. CAUDAL.
Linsley & Franzini (1998), el caudal de un rio es fundamental en el
dimensionamiento de presas, embalses y obras de control de avenidas.
Dependiendo del tipo de obra, se emplean los caudales medios diarios,
con un determinado tiempo de recurrencia o tiempo de retorno, o los
caudales maximos instantaneos. La forma de obtencion de uno y otro es
diferente y, mientras para los primeros se puede tomar como base los
valores registrados en una estacion de medicién, durante un nimero
considerable de afios, para los segundos, es decir para los maximos
instantaneos, muy frecuentemente se deben calcular a través de modelos
matematicos.
La medicién préactica del caudal liquido en las diversas obras hidraulicas,
tiene una importancia muy grande, ya que de estas mediciones depende
muchas veces el buen funcionamiento del sistema hidraulico como un
todo, y en muchos casos es fundamental para garantizar la seguridad de
la estructura. Existen diversos procedimientos para la determinacion del
caudal instantaneo.
2.9. COMPONENTES DEL CAUDAL
Guevara, (2004), menciona que el escurrimiento o caudal se conforma de
cuatro procesos o0 componentes que se diferencian por el tiempo que
tardan en llegar a la estacidon de medicion y por la via de llegada:
Escurrimiento superficial, escurrimiento subsuperficial, escurrimiento
subterraneo y lluvia que cae sobre el cauce.
El Escurrimiento Superficial viene a ser el agua, proveniente de las
precipitaciones, que fluye por gravedad sobre la superficie del terreno,
siguiendo la pendiente natural; este componente del caudal es retardado
por las irregularidades del suelos y la cobertura vegetal, se hace mas
rapido a medida que se acerca a los cursos de drenaje, donde adquiere
mayor velocidad. Por lo tanto, una cuenca con una red hidrogréafica densa
descarga el escurrimiento superficial con una mayor prontitud que otras
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con redes menos densas. El caudal maximo ocurre cuando llega a la
estacion de salida el escurrimiento superficial de la parte media de la
cuenca, o cuando toda el area de la hoya esté aportando escorrentia. El
escurrimiento superficial depende de factores como la naturaleza de la
cuenca, topografia, manto vegetal, estado de humedad inicial y
caracteristica de la precipitacion. Una lluvia corta de baja intensidad en
terrenos permeables y secos producird muy poco o0 ningun escurrimiento
superficial; en terreno impermeable o suelos saturados, esa misma
precipitacion originara un escurrimiento superficial de cierta importancia.
El escurrimiento subsuperficial denominado también interflujo o caudal
hipodérmico es aquel que proveniente de las precipitaciones que se han
infiltrado y que se desplaza lentamente por debajo, pero cerca de la
superficie, sin llegar al nivel freatico o agua subterranea, de forma tal que
tiende a ser casi horizontal para aflorar en algun talud o en algun sitio de
la superficie situado mas abajo del punto de infiltracién. Es igual a la
diferencia entre el agua total infiltrada y la suma de la que repone la
humedad del suelo y la que percola a los estratos impermeables (que llega
al nivel freatico). Varia con la con la naturaleza geologica del suelo y la
topografia. Un estrato relativamente impermeable cercano a la superficie
es un factor decisivo en el escurrimiento subsuperficial. Este componente
del caudal ocurre con mucha frecuencia en las regiones carsticas, como
consecuencia de la presencia de canales de circulacion establecidos por
la disolucion del material calcareo de ese tipo de suelos.

El escurrimiento subterraneo o flujo base, esta formado por el agua
infiltrada que percola hacia la zona de saturacion del perfil del suelo,
incrementando el nivel de las aguas subterraneas y sale a la red
hidrogréfica debido a la gradiente hidraulica, originando el caudal base de
los rios. Es el caudal de estiaje o de la estacion seca del afio y desempeiia
un papel regulador del nivel freatico. También depende de la estructura y
geologia del suelo y subsuelo, de la intensidad de la lluvia y de las
caracteristicas fisicas del perfil del suelo, entre las cuales , la principal es

la permeabilidad.

17

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
|| Altiplano

La recarga de agua subterrdnea varia de un sitio a otro y de una época
del aflo a otra debido a las condiciones de entrada que son variables y
del caracter de la precipitacion. El agua de la lluvia que ocurre en exceso
al humedecimiento del suelo , es decir, después que se satisface la
diferencia de humedad del suelo entre el momento en que se inicia la
precipitacion y el momento en el cual el suelo se satura, es la que recarga
al reservorio o almacén de aguas subterraneas. Una condicion que afecta
considerablemente la recarga es el tipo de vegetacién. Una zona boscosa
produce mayor recarga que un terreno arable, el agua es limpia y no
obstruye los intersticios de penetracion. La topografia del terreno influye
en la recarga, pues en zonas de grandes pendientes es mayor el
escurrimiento superficial que el subterraneo, ya que, a mayor pendiente,
menor oportunidad para que las aguas se infiltren.
La precipitacion directa sobre el cauce es la porcion de la lluvia,
generalmente de pequefia magnitud, que desde el primer momento cae
directamente sobre el curso de agua, cabalga sobre el flujo del cauce sin
haber discurrido previamente por alguna de las vias que hemos indicado
mas arriba. Al extenderse la superficie de las corrientes captara
ligeramente mas precipitacion en beneficio del caudal del cauce, el cual
aumenta mientras continda la lluvia. Este componente del escurrimiento
puede ser importante si la cuenca contiene cuerpos de agua de grandes
dimensiones, como lagos naturales o artificiales (embalses).
2.10. CAUDALES MAXIMOS.

Una creciente es un evento que produce en niveles muy altos, en los
cuales el agua sobrepasa la banca o inunda las zonas aledafas. Las
crecientes causan dafios economicos, pérdidas de vidas humanas o
trastornan toda actividad social o econémica de una region
Para el disefio de estructuras hidraulicas tales como bocatomas, canales,
puentes, etc. Se debe calcular o estimar el caudal de disefio, que para
es0s casos, son los caudales maximos.
La magnitud del caudal de disefio, es funcidén directa del periodo de
retorno que se le asigne, el que a su vez depende de la importancia de la
obray de la vida util de ésta.
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Algunos métodos usados son:
- Método directo
- Métodos empiricos
- Métodos estadisticos
Villén. (2005), para disefar:

e Las dimensiones de un cause

e Sistemas de drenaje

o Agricola

e Muros de encauzamiento para proteger ciudades y plantaciones

¢ Alcantarillas

e Vertederos demasias

e Luz en puentes
Se debe calcular o estimar el caudal de disefio, que para esos casos, son
los caudales maximos.
La magnitud del caudal de disefio, es funcion directa del periodo de
retorno que se le asigne, el que a su vez depende de la importancia de la
obray de la vida util de esta.
Linsley & Franzini (1998); Para la determinacién del caudal maximo
instantaneo (gmax) ocurrido en una seccion de control, en un lapso
determinado, generalmente durante el transcurso del pasaje de una onda
de avenida, debe disponerse de un instrumento registrador. Se expresan
en m¥/s y se le asocia la fecha en que se ha registrado.
Es un parametro importante para determinar la capacidad de
escurrimiento en obras hidraulicas que no deben ser sobrepasadas,
puesto que ese hecho acarrearia dafios importantes.
Cuando se cuenta con registros plurianuales de caudales se suele definir
una serie de caudales maximos instantdneos para cada afo, de esta
forma se pueden desarrollar estudios estadisticos y asociar dichos

caudales a tiempos de retorno.
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2.11. DEFINICION DE MAXIMA AVENIDA.
Guevara (2005), define como un multiplo de las descargas medias diarias,
el cual puede ser de 3-5 veces.
MOLINA (1995), define como la maxima descarga de un rio, o el caudal
gue haya superado a todas las demas observadas durante un periodo de
tiempo.
Sotero (1987), define como el mayor volumen de agua que pasa por un
determinado punto de control, a consecuencia de una fuerte precipitacion.
Rocha (1993) Las avenidas son fendmenos naturales que suelen causar
grandes dafos en todo e! mundo. Debemos precisar que no es lo mismo
avenida que inundacién. Una avenida es fundamentalmente un fenémeno
hidrometeorolégico; que se debe a las condiciones naturales. En cambio
una inundacion es el desbordamiento de un rio por incapacidad de su
cauce para contener el caudal que se presenta.
Chavez (1994) La importancia del andlisis de las crecidas obedece a la
necesidad de definir las magnitudes de éstas para determinar finalmente
el caudal de disefio necesario para que el ingeniero plantee las soluciones
adecuadas a problemas como los sistemas de proteccion contra
crecientes, se trata de proyectos de obras que protejan contra los dafios
gue puedan ocasionar las inundaciones, la erosion por las fuertes
correntadas, etc., en las poblaciones, en las areas cultivadas, centros de
trabajo, vias de comunicacion, etc., es decir, de sistemas importantes para
la vida y bienestar humanos. Su maxima importancia tiene tugar cuando
hay amenaza directa para la vida de las personas.

2.12. ORIGEN Y FORMACION DE UNA AVENIDA.
La formacion de una avenida tiene como fuentes de origen a las
precipitaciones y fusion de nieves, principalmente. La maxima avenida,
generalmente se produce a causa de una precipitaciébn excepcional por

su intensidad, duracion y extension.
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2.13. METODOS DE ESTIMACION DE AVENIDAS.
2.13.1. METODO DIRECTO.
Villon  (2005), Este método no tiene una  aplicacion
estadistica-matematica, pero da una informacién util. Consiste en elegir
un tramo caracteristico de un rio, y en ella se fijan las cotas maximas
alcanzadas por el agua; a partir de éstas cotas se estiman los caudales
maximos. Los errores que se cometen en el célculo de los caudales se
deben a los cambios bruscos de las secciones del cauce y a la variacién

de la relaciéon nivel-caudal.

2.13.2. METODOS EMPIRICOS.
Villon (2005), existe una gran variedad de métodos empiricos, en general
todos se derivan del método racional.
Debido a su sencillez, los métodos empiricos tienen gran difusion pero
pueden involucrar grandes errores, ya que el proceso de escurrimiento,
es muy complejo como para resumirlo en una férmula de tipo directo, en
la que solo intervienen el area de la cuenca y un coeficiente de

escurrimiento.

2.13.3. METODO RACIONAL.
Chow (1994), el método racional es el mas utilizado para el calculo de caudales;

a pesar de que se le ha criticado mucho, se sigue utilizando por su simplicidad.

Villalobos (2003), este método se basa en la suposicion de que el maximo
caudal que ocurrira por efecto de una lluvia, se da cuando la duracion de esta es
igual a tiempo de concentracién (Tc). Se define como tiempo de concentracion
de una cuenca, o area especifica, “al tiempo transcurrido desde que una gota de
agua cae en el punto mas alejado de la salida, hasta que llega a esta salida”.
Este tiempo depende de las caracteristicas geograficas y topograficas del area

de estudio.

Cuando la duracion de lluvia es igual al tiempo de concentracion, toda la cuenca
esta contribuyendo al caudal en el punto de salida. Si la lluvia dura un tiempo
mayor que el Tc, toda la cuenca esta contribuyendo al caudal de salida, pero la

intensidad de la lluvia es menor, ya que la duracién es mayor, lo cual genera un
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caudal menor. Si, por el contrario, la duracién de la lluvia es menor al Tc, la
intensidad d la lluvia es mayor, pero cuando cesa la lluvia, el agua que ha caido
en los puntos mas alejados aun no ha llegado a la salida; es decir, solo
contribuye una parte de la cuenca ala escorrentia, por lo que el cauda sera

menor.
La férmula racional se expresa de la siguiente forma:
Q=CIA/360
Q = Caudal maximo expresado en m?/s
C= Coeficiente de escurrimiento o factor de escurrimiento

| = maxima Intensidad de la lluvia para una duracién igual al tiempo de

concentracion mm/h.
A= &rea de la cuenca hidrogréfica en has.

Villén (2005), el método racional puede ser aplicado a pequefias cuencas de

drenaje agricola, aproximadamente si no exceden a 1300 has 6 13 km.

2.13.4. METODO DE MAC MATH.

Villén (2005), la formula de Mac Math, para el sistema métrico es la siguiente:

Q = 0.0091CIA**SY5

2.13.5. METODO HIDROMETRICO
Este método esta basado en la relacion causa-efecto. El caudal maximo
se calcula a partir de una lluvia extraordinaria que cae en la parte alta de
la cuenca, y del mecanismo de escurrimiento. Dentro de éste método
tenemos el hidrograma unitario, hidrograma sintético y a las curvas
isocronas.
2.13.6. METODO ESTADISTICO O PROBABILISTICO
Este método consiste en calcular el caudal maximo en funcion a la
distribucion de frecuencias de una serie historica y al comportamiento
tedrico de una curva de frecuencias. Entre las funciones de

distribucién de frecuencias tedricas que mas se utilizan en el estudio
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de maximas avenidas, tenemos a las siguientes: Log normal 2
parametros, Log normal 3 pardmetros, Extrema tipo | y Pearson tipo
1.

2.13.7. HIDROLOGIA ESTADISTICA.

Chow, (hidrologia Aplicada), los procesos hidrolégicos evolucionan
en el espacio y en el tiempo en una forma que es parcialmente
predecible, o deterministica, y parcialmente aleatoria. Un proceso de
este tipo se conoce con el nombre de proceso estocastico. En
algunos casos, la variabilidad aleatoria del proceso es tan grande
comparada con su variable deterministica, que se justifica que el
hidrélogo trata el proceso como puramente aleatorio. De esta
manera, el valor de una observacion del proceso no esta
correlacionada con los valores de observaciones adyacentes, y las
propiedades estadisticas de todas las observaciones son iguales.

2.13.7.1. TRATAMIENTO PROBABILISTICO DE LA INFORMACION

HIDROLOGICA.

Chow. (Hidrologia aplicada), una variable aleatoria X es una variable
discreta por una distribucion de probabilidad. La distribucién
determina la posibilidad de una observacion x de la variable caiga en
un rango especificado de X.
Si X es la precipitacion anual en un lugar especificado, entonces la
distribucion de probabilidad de que la precipitacién anual observada
en un afo dado caiga en un rango definido, tal como menos de 30

pulg, o 30 pulg — 40 pulg, y asi sucesivamente.

Un conjunto de observaciones X, X,,......., X, de una variable aleatoria

se denomina una muestra. Se supone que las muestras son sacadas
de wuna hipotética poblacion infinita que posee propiedades
estadisticas constantes, mientras que las propiedades de una
muestra puedan variar de una muestra a otra. El conjunto de todas
las muestras posibles se puede extraer de una poblacion se conoce
como el espacio muestra, y eventos es un subconjunto del espacio

muestral.
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La probabilidad de un evento, P(A), es la probabilidad de que esta
ocurra cuando se hace una observacion de la variable aleatoria. Las
propiedades del evento pueden estimarse. Si una muestra de n
observaciones tiene na valores en el rango de evento A, entonces la
frecuencia relativa es n/ na. A medida que el tamafio de la muestra
aumente, la frecuencia relativa se convierte progresivamente en una

estimacion de la probabilidad del evento, es decir.

P(A) = lim "4
n—o N
Tales probabilidades se conocen como probabilidades objetivas o
posteriores debido a que dependen concretamente de las
observaciones de la variable aleatoria.
Las probabilidades de eventos obedecen a ciertos criterios.
a. probabilidad total. Si el espacio muestral € esta

completamente dividido en m eventos o areas no traslapadas

AA..... , A, , entonces.

P(A)+P(A)+.... +P(A,) =P(Q)

b. Complementariedad. Se sigue que si A es el complemento de

A, es decir, A=Q— A, entonces.
P(A) =1-P(A)

C. Probabilidad condicional. Supéngase que existen dos eventos
Ay B. el evento A podria ser el que la precipitacion de este afo fuera
menor a 40 pulg mientras que B podria ser el evento de que la
precipitacion del proximo afio sea menor que 40 pulg. La interseccion
es AN B, el evento de que tanto A como B ocurran, es decir, dos afios

sucesivos con precipitacion anual menor de 40 pulg. Si P(B/ A)es la

probabilidad condicional de que ocurra B dado que ya ha ocurrido A,
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entonces la probabilidad conjunta de que Ay B ocurran, P(An/B),
es el producto de P(B/A)y la probabilidad de que A ocurra, es decir,

P(AnB)=P(B/A)P(A), 0

P(B/A) = P(ANB)

P(A)
Si la ocurrencia de B no depende de la ocurrencia de A se dice que
los eventos son independientes y P(B/A) = P(B).para eventos

independientes de 2.4.
P(ANB) = P(A)P(B)

2.13.7.2. DEFINICION DE CONCEPTOS ESTADISTICOS.

a. Espacio Muestral.- Es el conjunto de todos los resultados posibles
de un experimento estadistico y se representa con el simbolo S. Cada
resultado de un Espacio Muestral se le llama elemento o miembro del
Espacio Muestral o simplemente punto Muestral.

b. Eventos.- Un evento es un subconjunto de un Espacio Muestral.
Son los resultados posibles que se pueden presentar en la realizacion
de un experimento.

c. Probabilidad.- La probabilidad de un evento, P(A) es la posibilidad
de que este ocurra cuando se hace una observacion de la variable
aleatoria. Si una muestra de N observaciones tiene Na valores en el
rango del evento A, entonces P(A) = Na/N.

Las probabilidades obedecen a ciertos principios:
Probabilidad total: si en el Espacio Muestral S, estd completamente
divididos en “m” eventos o areas no traslapadas Ai, Az,...., Am,

entonces:

P (A1) + P (A2) +.....+ P (Am) = P(S) = 1.
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Complementariedad: En un Espacio Muestral S, si A’ es el

complemento de A, entonces: P (A’) =1 - P(A).

Probabilidad condicional: En un Espacio Muestral S, si existen en ella
dos eventos A y B, la probabilidad de que el evento B ocurra cuando
ya ocurrié algun evento A, se denomina probabilidad condicional y se
denota por P(BA). Esta probabilidad se define como:

P(ANB)

P(A)

P(BA)= , SiP(A) >0

Si la ocurrencia de B no depende de la ocurrencia A se dice que los
eventos son independientes, entonces P(BA)= P(B) y P(AB)= P(A)

d. Variable aleatoria.- Es una funcion que asocia un numero real con
cada elemento del Espacio Muestral. A una variable aleatoria se le
conoce también como una variable estocastica, porque sus valores
son numeros reales que no pueden predecirse con certeza antes de
ocurrir el fendbmeno, es decir ocurren al azar.

Las clases de variables aleatorias son:

Variable aleatoria discreta.- Se dice que una variable aleatoria es
discreta si se pueden contar su conjunto de resultados posibles. El
Espacio Muestral contiene un nimero finito de posibilidades.
Variable aleatoria continua.- Se dice que una variable aleatoria es
continua cuando sus valores se encuentran en un rango continuo y
pueden ser representados por cualquier numero entero o decimal

e. Funciones de frecuenciay probabilidad.-

Chow. (Hidrologia aplicada), si las observaciones de una muestra
estan idénticamente distribuidas (cada valor de la muestra extraido de
la misma distribucién de probabilidad), estas pueden ordenarse para
formar un histograma de frecuencias. Primero, el rango factible de la
variable aleatoria se divide en intervalos discretos, luego se cuenta el
namero de observaciones que cae en cada uno de los intervalos y

finalmente el resultado se dibuja como grafica de barras.
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Esta definicidn sirve para ver la prueba de bondad de ajuste por el
método de Chi cuadrado.

Si las observaciones de una muestra estan idénticamente distribuidas
(cada valor de la muestra extraido de la misma distribucion de
probabilidad) estas pueden ordenarse para formar un histograma de
frecuencia. Primero, el rango factible de la variable aleatoria se divide
en intervalos discretos, luego se cuenta el nimero de observaciones
gue cae en cada uno de los intervalos y finalmente el resultado se
dibuja como una grafica de barras.

El ancho Ax del intervalo utilizado para construir el histograma de
frecuencia se escoge tan pequefio como sea posible y de tal manera
que caigan suficientes observaciones dentro de cada uno de los
intervalos para que el histograma tenga una variacion razonablemente
suave en el rango de la informacion.

Si el nimero de observaciones ni en el intervalo i, que cubre el rango
[Xi - Ax, Xi], se divide por el nimero total de observaciones n, el

resultado se conoce como la funcién de frecuencia relativa fs(x):

fx)-"

La cual es una estimacion de P (Xi -AX < X £ Xi), la probabilidad de
gque la variable aleatoria X caiga en el intervalo [ Xi — Ax, Xi ]. El
subindice s indica que la funcién se calcula utilizando informacién de
la muestra.

La suma de los valores de las frecuencias relativas hasta un punto

dado es la funcién de frecuencia acumulada Fs (x):
Fs(Xi):zl fS(Xj)
j=

Es un estimativo de P(X < Xi), la probabilidad acumulada de Xi.

Las funciones e frecuencia relativa y de frecuencia acumulada estan

definidas para una muestra; las funciones correspondientes para la

poblacién se aproximan con limites a medida que n — «© y Ax — o.
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En el limite la funcion de frecuencia relativa dividida por el intervalo de

longitud Ax se convierte en la funcion de densidad de probabilidad f(x):

K
FO=lim —,
N—0o0
AX—0

La funcién de frecuencia acumulada se convierte en la funciéon de
distribucion de probabilidad F(x).
f()=lim f.(x)

n—oo

A—0

Cuya derivada es la funcién de densidad de probabilidad.

flx)=

Para un valor dado de x, F(x) es la probabilidad acumulada P(X < x),
y puede expresarse como la integral de la funcion de densidad de

probabilidad sobre el rango X < x:

P(X<x)=F(x) =] f(u)du

Dénde: u = es una variable de integracion auxiliar y.
Desde el punto de vista de ajuste de la informacion de la muestra a
una distribucion tedrica, las cuatro funciones - frecuencia relativa Fs(x)
y frecuencia acumulada Fs(x) para la muestra, y distribucion de
probabilidad F(x) y densidad de probabilidad f(x) para la poblacién
pueden ordenarse en un ciclo

f. Parametros estadisticos.- El objetivo de la estadistica es extraer la
informacion esencial de un conjunto de datos, reduciendo un conjunto
grande de numeros a un conjunto pequefio de numeros. Las
estadisticas son numeros calculados de una muestra los cuales
resumen sus caracteristicas mas importantes.
Los parametros estadisticos son caracteristicas de una poblacién,
tales como p y 0 en una ecuacion. Un parametro estadistico es el valor
esperado E de alguna funcién de una variable aleatoria . Un pardmetro
simple es la media p, el valor esperado de la variable aleatoria. Para
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una variable aleatoria X, la media es E(X), y se calcula como el
producto de x y la correspondiente densidad de probabilidad f(x),

integrando sobre el rango factible de la variable aleatoria.

E(X)=p=] xf()dk

E(X) es el primer momento alrededor del origen de la variable
aleatoria, una medida del punto medio o “tendencia central’” de la
distribucion.

La estimacion por la muestra de la media es el promedio x de la

informacion de la muestra;:

el valor estimado de la muestra de la varianza esta dado por.

1 & —\2
Szzn_lil(Xi‘X)

En la cual el divisor es n-1 en lugar de n para asegurar la que la
estadistica de la muestra no sea sesgada, es decir, que no tenga una
tendencia, en promedio, a ser mayor o menor que el valor verdadero.
La varianza tiene dimensiones de [X].

La desviacion estandar o es una medida de la variabilidad que tiene
las mismas dimensiones de X. La cantidad de o es la raiz cuadrada
de la varianza y se estima por s, a medida que la desviacion estandar
aumenta, aumenta la dispersion de la informacion.

El coeficiente de variacion CV = o/y, estimado por s/x, es una medida
adimensional de la variabilidad.

La simetria de una distribucion alrededor de la media se mide
utilizando la asimetria (oblicuidad) la cual es el tercer momento

alrededor de la media:
- 3
Elx—sP|= [ (=) 1 G00x

La asimetria normalmente se determina con la siguiente ecuacion:

7=6135[(X—#)3] 29
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Un estimativo de la muestra de y esta dado por:

> (x,~ %)

— i=1
= -2

2.13.7.3. DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD DE VARIABLES
CONTINUAS.
Chow (1994), menciona que las distribuciones de probabilidad de las
variables continuas son las siguientes:
a. Distribucion normal.- La distribucién normal surge del teorema del
limite central, el cual establece que si una secuencia de variables
aleatorias Xi son independientes y estan idénticamente distribuidas
con media J y varianza o2, entonces la distribucién de la suma de n
de estas variables aleatorias, tiende hacia la distribucion normal con
media J y varianza o2 ; a medida que n aumenta. El punto importante
es que esto es cierto sin importar cual es la funcién de distribucion de
probabilidad de X.
Asi, por ejemplo, la distribucion de probabilidad de la media de la
muestra puede aproximarse como una distribucién normal con media
'y varianza (1/n)? no? = g?In sin importar cudl es la distribucién de x.
Las variables hidrolégicas, como la precipitacion anual, calculadas
como la suma de los efectos de muchos eventos independientes
tienden a seguir la distribucién normal. Las principales limitaciones de
la distribucién normal en la descripcion de variables hidrolégicas son,
por un lado, que esta varia a lo largo de un rango continuo [-«,],
mientras que la mayor parte de las variables hidrolégicas son
positivas, y por otro lado, que es simétrica alrededor de la media,
mientras que la informacion hidrolégica tiende a ser asimétrica.
b. Distribucién Log normal.- Si la variable aleatoria Y= log X esta
normalmente distribuida, entonces se dice que X esta distribuida en
forma log normal. Chow (1954) llego a la conclusion de que esta
distribuciobn se aplica a variables hidrologicas formadas como
productos de otras variables debido a que si X = X1X2Xs...Xn, entonces
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Y tiende a una distribucion normal para valores grandes de n siempre
y cuando los Xi sean independientes y estén idénticamente
distribuidos.

La distribucion lognormal tiene las ventajas sobre la distribucidon
normal de que esta limitada (X>0) y de que la transformacién log
tiende a reducir la asimetria positiva cominmente encontrada en
informacion hidrolégica, debido a que al tomar logaritmos se reducen
en una proporcidn mayor los nimeros grandes que los numeros
pequefios.

Algunas limitaciones de la distribucion log normal son, por un lado,
gue tiene solamente dos parametros y, por otro lado, que requiere que
los logaritmos de los datos sean simétricos alrededor de su media.

c. Distribucion Gamma.- El tiempo que toma la ocurrencia de un
numero B de eventos en un proceso de Poisson esta descrito por la
distribucién gamma, la cual es la distribucién de una suma de
variables aleatorias independientes e idénticas, distribuidas
exponencialmente.

La distribucion gamma tiene una forma que varia suavemente similar
a la funcion de densidad de probabilidad tipica, y es muy util para la
descripcion de variables hidrolégicas asimétricas sin el uso de la
transformacion log. Se ha aplicado a la descripcién de la distribucion
de profundidades de precipitacion en tormentas, por ejemplo.

La distribucion gamma incluye la funcion gamma I (B), para un entero
positivo 3, y en general por:

'(B) :J':uﬂ_le‘“du

La distribucion gamma de dos parametros (parametros 3 y A) tiene
como limite inferior cero, lo cual es una desventaja para la aplicacién
a variables hidrolégicas que tienen un limite inferior superior a cero.
d. Distribucion Pearson tipo lll.- también llamada la distribucion
gamma de tres parametros, introduce en tercer parametro el limite
inferior e, de tal manera que por el método de los momentos, los tres
momentos de la muestra (la media, la desviacién estdndar y el
31
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coeficiente de asimetria) pueden transformarse en los tres parametros
A, By e, de la distribucién de probabilidad.
El sistema de distribuciones Pearson incluye siete tipos: todos son

soluciones para f(x) en una ecuacion de la forma.

dlf ()] f(x)(x—d)

dx  C,+(CX+(C,X°

Donde.
d es la moda de la distribucion ( el valor de x para el cual f(x) es un
maximo), y Co,C1, y C2 . son coeficientes que deben
determinarse.
Por tanto, la distribucion normal es un caso especial de la distribucion
Pearson tipo Il para describir una variable no asimétrica.
La distribucion Pearson tipo Ill se aplicd por primera vez en la
hidrologia por Foster (1924) para describir la distribucion de
probabilidad de picos de crecientes maximos anuales. Cuando la
informacion es muy asimétrica positivamente, se utiliza una
transformacion log para reducir la asimetria.
e. Distribucion de valor extremo.- Los valores extremos son valores
maximos o minimos seleccionados de conjuntos de datos. Por
ejemplo, el caudal maximo anual en un lugar dado es el mayor caudal
registrado durante un afo y los valores de caudal maximo anual para
cada afo de registro histérico conforman un conjunto de valores
extremos que puede analizarse estadisticamente. Fisher y Tippett han
demostrado que las distribuciones de valores extremos seleccionados
de conjuntos de muestras de cualquier distribucién de probabilidad
convergen en una de las tres formas de distribuciones de valor
extremo, llamadas tipo I, 11 y lll respectivamente, cuando el nUmero de
valores extremos seleccionados es grande.
Las propiedades de las tres formas limitantes fueron desarrolladas por
Gumbel (1941) para la distribucién de Valor Extremo tipo | (EVI, por
sus siglas en inglés), por Frechet (1927) para la distribucion de Valor
Extremo tipo Il (EVII) y por Weibull (1939) para la distribucion de Valor
Extremo tipo Il (EVIII).

32

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

N1

Jenkinson (1955) demostr6 que estas tres formas limitantes eran
casos especiales de una distribucién unica llamada la distribucién de
Valor Extremo General (GEV, por sus siglas en inglés). La funcion de

distribucion de probabilidad para la GEV es

F(X) = exp{—(l—kx‘“)q
Doénde: “

K, u, ya . Son parametros
CHEREQUE (1989) indica que dada una variable aleatoria, interesara
describir la probabilidad de ocurrencia de los distintos estados. Esto
se consigue gracias a un modelo matematico de su comportamiento
0 modelo probabilistico. Esta distribucién probabilistica permite
calcular: Las probabilidades de los distintos estados o valores que
pueden tomar la variable aleatoria; La probabilidad de tener valores
mayores 0 menores que un determinado limite y los valores de
probabilidad de ocurrencia asociados a cada valor de la variable
aleatoria.
Segun se trate de variables discretas o continuas, se usaran modelos
de distribucion probabilisticos discretos o continuos. Seran modelos
discretos aquellos cuya funcién densidad de probabilidad y funcién de
probabilidad acumulada se encuentra definidas para determinados
valores que puede tomar la variable.
Las principales distribuciones discretas son: Distribucién Binomial y
Distribucion de Poisson
Las principales distribuciones continuas son: Distribucion Uniforme,
Distribuciéon Normal, Distribucién Log normal, Distribucion Gamma y
Distribuciones de Valores Extremos
APARICIO (1996), menciona que entre las funciones de distribucion
de probabilidad usados en hidrologia, se estudian las siguientes:
Normal, Log Normal, Pearson 11l y Gumbel
Las funciones Normal y Log Normal son generalmente apropiadas
para variables aleatorias que cubren todo el rango de valores de los
resultados posibles del experimento bajo analisis, como por ejemplo
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los volumenes de escurrimiento mensual en un rio. Las funciones
Gumbel se desarrollaron para el analisis de los valores extremos o
minimos anuales. La funcion Pearson Tipo Ill ocupa un lugar
intermedio.
LINSLEY; menciona que sobre el analisis probabilistico de crecientes
tiene aplicacién también para la precipitaciéon. Los valores de la
precipitacion maxima horaria o diaria generalmente se ajustan bien a
distribuciones tales como la de Fisher-Tippett (de Valores Extremos
Tipo 1), Log Pearson, Log Normal o Gamma. En areas humedas donde
el valor medio es alto, la precipitacion mensual, por estaciones o la
precipitacion total anual se aproximara a una distribucién Normal. En
areas secas una distribucion asimétrica tal como Log-Pearson, Log
Normal, Gamma y las transformadas raiz cuadrada y raiz cubica de la
distribucion Normal producen ajustes mejores.

2.13.7.4. DEFINICION DE PARAMETROS ESTADISTICOS.
Chow. (Hidrolégica Aplicada). El objetivo de la estadistica es extraer
la informacion esencial de un conjunto de datos, reduciendo un
conjunto grande de niumeros a un conjunto pequefio de nimeros. Las
estadisticas son numeros calculados de una muestra los cuales
resumen sus caracteristicas mas importantes. Los parametros
estadisticos son caracteristicas de una poblacion, tales como: la
media y la desviacion estandar.
Un parametro estadistico es el valor esperado E de alguna funcion de
una variable aleatoria. Un parametro simple es la media, el valor
esperado de la variable aleatoria.
Para una variable aleatoria X, la media es E(X), y se calcula como el
producto de x y la correspondiente densidad de probabilidad f(x),
integrado sobre el rango factible de la variable aleatoria.

E(X)=u= Txf(x)dx 2.6
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E(X) es el primer momento alrededor del origen de la variable
aleatoria, una medida del punto medio o tendencia central de la
distribucion.

La estimacion por la muestra de la media es el promedio x de la

informacion de la muestra;

X= lZn:xi 2.7
)

La variabilidad de la informacion se mide por medio de la varianza

o?, la cual es el segundo momento alrededor de la media.
El(x-m)?]=0? = [(x-)? f (x)dx 2.8
El valor estimado de la muestra de la varianza esta dado por.
o? =izn:(xi —x)? 2.9
n-13

En el cual el divisor es (n-1) en lugar de n para asegurar que la
estadistica de la muestra no sea sesgada, es decir, que no tenga una
tendencia, en promedio, a ser el valor mayor o menor que el valor
verdadero.
Villén. (2005), los pardmetros de una distribucién teorica, son
variables que para cada conjunto de datos tienen un valor definido.
Una vez que los parametros quedan definidos, también queda
definida la distribucion teorica.
Por lo general, una funcion densidad o una funcién de distribucién
acumulada, pueden escribirse como una funcion de la variable
aleatoria y en general como una funcion de sus parametros.
Definicion de parametros. Dada una funcion de distribucion con
parametros a, (3, v,..., se llaman estimadores a los valores a, b, c,...,
obtenidos a partir de los estadisticos de la muestra, que se supone
pertenece a la poblacién que se pretende caracterizar.

2.13.7.5. ESTIMACION DE PARAMETROS DE DISTRIBUCIONES
TEORICAS.
Villon, (2005), menciona que para determinar los valores numeéricos

de los parametros de la distribucién teorica, a partir de los datos
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muéstrales, se utilizan varios métodos de estimacion, siendo en orden
ascendente de menor a mayor eficiencia, los siguientes: Grafico,
Minimos Cuadrados, Momentos y Maxima Verosimilitud.

a. Método grafico.- Consiste en plotear los valores de la distribucion
empirica sobre un papel especial, donde la distribucion tedrica
asignada a priori, se puede representar como una linea recta, y de alli
estimar los parametros buscados.

Asi.

e El papel de probabilidades normal, representa la distribucion
normal como una linea recta.

e El papel de probabilidades log-normal, representa la distribucion
log-normal como una linea recta.

e El papel de probabilidades extremas, representa la distribucion
Gumbel como una linea recta.

b. Método de minimos cuadrados.- este método es mas aplicable para
la estimaciéon de los parametros de una ecuacién de regresion; Por
ejemplo, dada la recta de regresion lineal Y=a+bx; donde ay b son
los parametros.

El error entre el valor observado i y el tedrico es: Ei =yi —a-bxi

La suma de los cuadrados de los errores de los valores observados

€s.

Esta suma puede minimizarse para ay b, esto se consigue derivando
parcialmente S en funcién de cada estimado ay b, e igualando a cero,

es decir:

2§=—2§(yi—a—bxi)=0

Z§=—2ixi(yi—a—bxi)=0

i=1
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Estas ultimas ecuaciones se denominan ecuaciones normales, las

cuales resueltas dan paraay b:

c. Método de momentos.- el principio basico de la estimacion por el
método de los momentos es establecer para cada funcion de
distribucion la relacion entre los parametros y los momentos centrales,
de tal manera que:

a =fi(piMi+l,...)

B =fa (M bi+1,.)

y =fa(uk, px +1,..)

Dénde:

a,B,y : son los parametros de la funcién de distribucion.

Mi, Mi, , Mk: son los momentos con respecto a la media, 0 momentos
centrales de la poblacion.

Como los momentos son estimados a partir de los momentos de la
muestra como estimadores sesgados o insesgados, el resultado que
se obtienen serd como estimadores sesgados o insesgados de los
parametros.

Cuando la distribucion de probabilidad, a la que se estiman los
parametros por este método es simétrica y particularmente si es
normal, se puede demostrar que este es un método muy eficiente,
pero cuando las distribuciones son asimétricas y por lo tanto
sesgadas, como sucede muy a menudo con la mayoria de las
variables hidroldgicas, el utilizar este método representa un pérdida
de eficiencia en la estimacion.

d. Método de maxima verosimilitud.- Dada una funcion densidad de
probabilidad.

F(x,a, B, Y, ----)
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Dénde:
a, B, Y,..... Son los pardmetros que deben ser estimados.

Se define la funcién verosimilitud de la muestra, como la productoria:

L:liN_l[ f(xi.a,ﬁd’v--)

L=f(a B, 7, )(f X, B,y )F (X @ B Yy

Siendo N, el tamafio de la muestra.

El método de maxima verosimilitud, consiste en estimar a, B8, vy, ... a
partir de la muestra de tal manera que L sea maxima. Esto se obtiene
por la diferenciacion parcial de L con respecto a cada parametro e
igualando a cero.

Puesto que f(X) es no negativa, un valor maximo de L serd, en general
positivo. Como el logaritmo natural InL es wuna funcidn
monotomicamente creciente de L, esta tiene un maximo precisamente
en los puntos en que L tiene un maximo. Por lo tanto, se puede usar

InL en lugar de L, es decir:

N N
L=]]f(x.abc.)=IhL=> I f(x,ab,c,..)
i=1

i=1

Este artificio, permite transformar una productoria a una sumatoria,
donde: a,b,c, son estimadores de q, B, v,...

Entonces el conjunto de ecuaciones de maxima verosimilitud es:

8mL_8ML_UamL

oa ob oc
El mismo que tiene tantas ecuaciones como incognitas.

=0;...

Las propiedades de los estimadores calculados por el método de
méxima verosimilitud, son: Usualmente insesgado; si la eficiencia de
estimadores existe para los parametros q, B, v,..., €l método puede
producirlos y la solucion de la ecuacion de verosimilitud proporciona
un estimador que converge al valor poblacional cuando el tamafio

muestral tiende a infinito, por lo que el estimador es consistente.
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2.13.7.6. AJUSTE A UNA DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD.
Chow. (Hidrologia aplicada), una distribucion de probabilidad es una
funcién que representa la probabilidad de ocurrencia de una variable
aleatoria. Mediante el ajuste de una distribucion de un conjunto de
datos hidrolégicos, una cantidad de informacion probabilistica en la
muestra puede resumirse en forma compacta es la funcion y en sus
pardmetros asociados. El ajuste de distribuciones puede llevarse a
cabo por varios métodos:
Villon. (2002), las pruebas de Bondad de ajuste, consisten en
comprobar grafica y estadisticamente, si la frecuencia empirica de la
serie analizada, se ajusta a una determinada funcion de
probabilidades tedrica seleccionada a priori, con los parametros
estimados con base a los valores muéstrales.
Las pruebas estadisticas, tienen por objeto la certidumbre que se
obtiene al hacer una hipétesis estadistica sobre una poblacién.
Las pruebas de bondad de ajuste mas utilizado son:
a. Ajuste gréfico.
b. Ajuste estadistico.

e Chi cuadrado.

e Smirnov Kolmogorov.

2.14. PRUEBA DE CHI CUADRADO.
Este método se basa en el célculo de frecuencias, tanto en valores
observados, como en valores esperados, para un ndamero
determinado de intervalos. Esta prueba es comunmente usada, para
verificar la bondad de ajuste de la distribucidbn empirica a una
distribucion tedrica conocida. Fue desarrollado por Karl Pearson en
1900.

La expresion general de la prueba de Chi cuadrado. Esta dada por:
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2 _ < (ai ei)2
X _izﬂ: 8
Donde : 2.12

xZ : Valor calculado de Chi cuadrado.
6, : Numero de valores observados en el intervalo de clase i.

e, : Numero de valores esperados en el intervalo de clase i.

K : nimero de intervalos de clase.
2.15. PRUEBA SMIRNOV-KOLMOGOROV.- CONSISTE EN COMPARAR
LAS DIFERENCIAS
Existentes entre la probabilidad empirica de los datos de la muestra y la
probabilidad tedrica, tomando el valor maximo del valor absoluto, de la
diferencia entre el valor observado y el valor de la recta te6rica del modelo,
es decir:
A = max. IF(x)-P(x)I
Donde:
A = estadistico de Smirnov-Kolmogorov, cuyo valor es igual a la
diferencia maxima existente entre la probabilidad ajustada y la
probabilidad empirica.
F(x) = probabilidad de la distribucién de ajuste o teorica.
P(x) = Probabilidad experimental o empirica de los datos,
denominada también frecuencia acumulada.
Las ventajas y limitaciones de esta prueba son:
»= No requiere un conocimiento a priori de la funcién de distribucién
teorica.
» Es aplicable a distribuciones de datos no agrupados, es decir, no
se requiere hacer intervalo de clase.
» Es aplicable a cualquier distribucion teorica.
= Se aplica en la funcion de distribucion acumulada y no en la funcion
de densidad.
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= Comparandola con la prueba chi — cuadrado, no hay condicién de
gue cada clase de frecuencia deba contener un minimo de 5 valores

observados.
= No es una prueba exacta, sino una prueba aproximada.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES
Dentro de los materiales utilizados en la ejecucion de esta investigacion se
tienen los siguientes:
- Equipo de Cémputo e impresion.
- Programas de computo (Microsoft Word, Microsoft Excel, Microsoft Power
Point, AutoCAD, Hidroesta, etc.
- Informacién cartogréafica: Cartas Nacionales escala 1:100,000 elaboradas
por el Instituto Geogréfico Militar — IGM, Hojas 31u, 32u.
- Informacién hidrometeoroldgica: Registros histéricos de caudales
maximos mensuales del rio Verde, series histdricas de precipitacion
maxima diaria de la estacion Pampahutas.
- Material bibliogréafico adquirido y existente.

- Utiles de escritorio.

3.2. UBICACION DEL ESTUDIO.
Ubicacién y demarcacion de la unidad hidrologica.

La cuenca del Lago Titicaca, tiene como uno de sus principales afluentes
al rio Coata, el cual nace de la uniéon de los rios Torococha y Ayabacas,
el cual nace de la laguna Korihuata donde desemboca el rio Juliaca; el rié
Juliaca nace de la interseccion del rio Lampa y Cabanillas, el ri6 Cabanillas
nace de la unién del rio cerrillos y el rio Verde es en el que se circunscribe

el area del proyecto.

El Rio Verde, cuyas nacientes se encuentran sobre los 4,800 m.s.n.m., se
forma de la confluencia de los rios Quillisane, Jalpamayo y tiene como
principal afluente al rio Paratia. Desde sus nacientes hasta el punto de
Interés (Bocatoma) tiene una longitud de 37.79Km. y drena un area de
746.18 Km2. El 87 % del volumen total anual que produce es descargado
en el periodo de avenidas (Diciembre a Abril) y el 13% restante es

descargado en estiaje (Mayo a Noviembre).
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Ubicacion Geogréfica.

La cuenca del rio Verde esta ubicada en la cuenca del rio Cabanillas,

gue esta en las siguientes coordenadas UTM:
Este: desde 316,422 a 312,262

Norte: desde 8°278,808 a 8'307.011

Altitud: desde 4,150 msnm a 5,200 msnm
Ubicacion Politica

Provincia de Lampa

Departamento de Puno.

Figura N° 1: Plano de ubicacion del estudio

MAPA POLITICO DEL PERU

UBICACION DE
PROYECTO
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Figura N° 2: Plano de la cuenca hidrografica del rio Coata
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3.3. ANALISIS Y ESTUDIO DE LA CARTOGRAFIA EXISTENTE

Se obtuvo la informacion cartografica en escala 1:100,000 (cartas nacionales);
Hojas 30u Ocuviri, 32u Lagunilla, de propiedad del Instituto Geografico Militar —
IGM, que cubre la cuenca del rio Verde. Esta informacion se requirié para la
delimitacién y posterior determinacion del area de la cuenca. Para tal fin se utilizé

los programas de computo AutoCad2012.

3.4. RECOLECCION Y ANALISIS DE LA INFORMACION
HIDROMETEOROLOGICA
La informacién hidrometeorologica que se utilizé6 en esta investigacion,
comprende caudales maximos mensuales del rio Verde, precipitacion
maximas 24 horas de la estacion meteoroldégica de Pampahuta,
practicamente todas las estaciones localizadas en la cuenca del rio Verde
0 sus alrededores. Las estaciones utilizadas pertenecen al Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perit — SENAMHI, las que se

presentan en el Cuadro 3.1.

3.5. COMPLETACION Y EXTENSION DE LA INFORMACION
HIDROMETEOROLOGICA
Una vez obtenidas series consistentes de la informacion
hidrometeoroldgica, se procedioé a realizar la completacion y extension de
la misma mediante correlacién multiple entre las estaciones consistentes
y para cada periodo, para dicho proceso se utilizé el programa HEC-4
Monthly Streamflow Simulation, desarrollado por el Hydrologic
Engineering Center de los Estados Unidos de América.

3.6. CARACTERIZACION DE LA CUENCA.

La cuenca como unidad dinamica y natural, refleja las acciones reciprocas
entre el suelo, los factores geoldgicos, el agua y la vegetacion,
proporcionando un resultado de efecto comun: escurrimiento o corriente
de agua por medio del cual los efectos netos de estas acciones reciprocas

sobre este resultado pueden ser apreciadas y valoradas.
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Numerosos estudios tratan de establecer las relaciones entre el
comportamiento del régimen hidrolégico de una cuenca y las
caracteristicas fisico - geograficas de la misma. Casi todos los elementos
de un régimen fluvial estan relacionados directa o indirectamente con las
caracteristicas fisicas de las areas de drenaje de una cuenca, siendo las
mas sensibles a las variaciones fisiograficas aquellas relativas a las

crecientes.

Estos factores fisicos o geomorfolégicos son considerados generalmente
en forma aislada, sin tener en cuenta la posible interdependencia entre

ellos y se representan en forma numerica.

La descripcién sistematica de la geometria de una cuenca y de su red
hidrogréafica, requieren mediciones de aspectos lineales de la red de
drenaje, del area de la cuenca y del relieve, teniendo mayor incidencia la

distribucion de pendientes en el primero de los aspectos mencionados.

Las dos primeras categorias de medicion son planimétricas, es decir,
tratan de propiedades proyectadas sobre un plano horizontal. La tercera

categoria, trata de la desigualdad vertical de la forma de la cuenca.

En lo que respecta a este item, se desarrollé el marco tedrico y el calculo
de los principales parametros geomorfologicos de las cuencas que se
encuentran en el Area de Proyecto del rio Verde asociados a su capacidad
de respuesta a la precipitacion en forma de escorrentia, tales como: Area.
Perimetro, Longitud del Cauce Principal, Ancho Promedio, Coeficiente de
Compacidad. Factor de forma, Grado de Ramificacion, Densidad de

drenaje y Pendiente Media.
3.6.1. AREA DE CUENCA

La superficie de la cuenca delimitada por el divisor topografico,
corresponde a la superficie de la misma proyectada en un plano
horizontal, y su tamafio influye en forma directa sobre las caracteristicas
de los escurrimientos fluviales y sobre la amplitud de las fluctuaciones.

Las areas de las cuencas en los puntos de interés

46

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
: Altiplano

3.6.2. PERIMETRO DE LA CUENCA

El perimetro de la cuenca esta definido por la longitud de la linea de

division de aguas (Divortium Aquarium).
3.6.3. LONGITUD MAYOR DEL RIO (L)

Recibe este nombre, el mayor cauce longitudinal que tiene una cuenca
determinada, es decir, el mayor recorrido que realiza el rio desde la
cabecera de la cuenca, siguiendo todos los cambios de direccion o
sinuosidades hasta un punto fijo de interés, que puede ser una estacion

de aforo o desembocadura.
3.6.4. FORMA DE LA CUENCA

Es la que determina la distribucion de las descargas de agua a lo largo
del curso principal o cursos principales, y es en gran parte responsable

de las caracteristicas de las crecientes que se presentan en la cuenca.

Es expresada por parametros, tales como el Ancho Promedio,

Coeficiente de Compacidad y el Factor de forma
Ancho promedio

Es la relacion entre el area de la cuenca y la longitud mayor del curso

del rio, la expresion es la siguiente:

=~

Donde:

Ap = Ancho promedio de la cuenca (Km.)
A = Area de la cuenca

L = Longitud mayor del curso principal

Coeficiente de compacidad (Kc)
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O indice de Gravelious, constituye la relacion entre el perimetro de la
cuencay el perimetro de una circunferencia cuya area - igual a la de un

circulo - es equivalente al area de la cuenca en estudio.

Su férmula es la siguiente:

Kc=10.28+VP/A

Siendo:

Kc = Coeficiente de Compacidad (Km/Kmz2)
P = Perimetro de la cuenca (Km.)

A = Area de la cuenca (Km2)

Una cuenca se aproximara a una forma circular cuando el valor Kc se

acerque a la unidad

Cuando se aleja de la unidad, presente una relacion irregular con

relacién al circulo.

Si este coeficiente fuera igual a la unidad, significa que habra mayores
oportunidades de crecientes debido a que Ilos tiempos de
Concentracion, Tc (duracién necesaria para que una gota de agua que
cae en el punto mas alejado de aquella, llegue a la salida o

desembocadura), de los diferentes puntos de la cuenca serian iguales.

De igual modo, cuanto mayor sea el valor de Kc, también sera mayor el
tiempo de concentracion de las aguas y. por tanto, estara menos

propensa a una inundacion.

Generalmente en cuencas muy alargadas el valor de Kc, es mayor que
2.

Un valor de Kc. menor que 1. Nos indica una cuenca de forma circular,
siguiendo el desarrollo de su curso principal, debiendo estar mas

expuesta a las crecientes que una cuenca de forma redondeada.
Factor de Forma (Ff)

Es otro indice numérico con el que se puede expresar la forma y la

mayor 0 menor tendencia a crecientes de una cuenca.
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Es la relacion entre el ancho promedio de la cuenca (Am) y la longitud

del curso de agua mas largo (L).

La expresion es la siguiente

Ap
Ff = T
Siendo:
Ft = Factor de Forma
Ap = Ancho promedio de la cuenca (Km.)
L = Longitud del curso mas largo (Km.)

Una cuenca con Factor de Forma bajo, esta sujeta a menos crecientes

gue otra del mismo tamafio pero con un Factor de Forma mayor.
Este valor es adimensional.
3.6.5. DENSIDAD DE DRENAJE

El sistema de drenaje de una cuenca esta conformado por un curso de
agua principal y sus tributarios: observandose por lo general, que cuanto
mas largo sea el curso de agua principal, mas llena de bifurcaciones
sera la red de drenaje.

Con la finalidad de determinar las caracteristicas de dicha red, se

definen los siguientes indices:
Grado de Ramificacion

Para definir el grado de ramificacion de un curso de agua principal, se
ha considerado el grado de bifurcaciones dentro de la cuenca presentan.
El procedimiento mas comun para esta clasificacion, es considerar
como corrientes de orden uno, aquellos que no tienen ningun tributario,
de orden dos a los que solo tienen tributarios de orden uno, de orden
tres, aquellas corrientes con dos o mas tributarios de orden dos, etc. Asi,
el orden de la principal, indicara la extension de la red de corrientes

dentro de la cuenca.

Densidad de drenaje
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Indica la relacion entre la longitud total de los cursos de agua: efimeros,
intermitentes y perennes de una cuenca (Li) y el &rea total de la misma

(A).

Valores altos de densidad refleja una cuenca muy bien drenada que
deberia responder relativamente rapido al influjo de la precipitacion, es
decir que las precipitaciones influiran inmediatamente sobre las

descargas de los rios (Tiempos de Concentracidn cortos).

Una cuenca con baja densidad de drenaje refleja un area pobremente
drenada con respuesta hidrolégica muy lenta. Una baja densidad de
drenaje es favorecida en regiones donde el material del subsuelo es
altamente resistente bajo una cubierta de vegetacion muy densa y de

relieve plano.

La densidad de drenaje tiende a uno en ciertas regiones desérticas de
topografia plana y terrenos arenosos, y a un valor alto en regiones

hamedas, montafiosas y de terrenos impermeables.

Esta ultima situacién es la mas favorable, pues si una cuenca posee una
red de drenaje bien desarrollada, la extension media de los terrenos a
través de los cuales se produce el escurrimiento superficial es corto y el
tiempo en alcanzar los cursos de agua también serd corto; por
consiguiente la intensidad de las precipitaciones influira inmediatamente

sobre el volumen de las descargas de los rios.

La expresion es la siguiente:

Li
Dd = 7
Siendo:
Dd = Densidad de drenaje (Km/Km2)
Li = Longitud total de los cursos de agua (Km/Km2)
A = Area de la cuenca (Km2)

Monsalve, refiere que Dd usualmente toma los siguientes valores:
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Entre 0.5 Km/Km2 para hoyas con drenaje pobre.
Hasta 3.5 Km/Km2 para hoyas excepcionalmente bien drenados.
3.6.6. PENDIENTE MEDIA DEL RIO

El agua superficial concentrada en los lechos fluviales escurre con una
velocidad que depende directamente de la declividad de éstos, asi a
mayor declividad habra mayor velocidad de escurrimiento. La pendiente
media del rio es un parametro empleado para determinar la declividad

de un curso de agua entre dos puntos.

Se determina mediante la siguiente expresion:

(HM — Hm)
~ 71000 +L
Siendo:
lc = Pendiente media del rio
L = longitud del rio
HMyHm = Altitud Maxima y minima del lecho del rio, referidas al

nivel medio de las aguas del mar.

3.7. DETERMINACION DE LA PRECIPITACION MAXIMA DE LA CUENCA
Para la determinacion de la precipitacion media de la cuenca del rio Verde
se ha utilizado el método modificado de los poligonos de Thiessen, para
lo cual en la Figura 3.4, se presenta la ubicacion de las estaciones
pluviométricas, isoyetas y poligonos de Thiessen. Las estaciones
pluviométricas utilizadas para la determinacion de la precipitacion maxima
24 horas de la cuenca del rio Verde es la estacion Pampahutas.

Este método estd basado en una composicion del método de las Isoyetas
y los Poligonos de Thiessen. La informacidon que se necesita para su
puesta en practica, ademas de la requerida en el Método de Thiessen, es
la existencia previa de isoyetas. Este requisito condiciona bastante a este
método, debido a que su exactitud dependera fuertemente de la calidad

de esta informacioén pluvial, ya sea en el grado de semejanza a la realidad
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gue posean o en la cantidad de datos utilizada en su construccion, entre
otros aspectos.
En el método de Thiessen Modificado es posible establecer la siguiente

relacion:

Donde:

Ki = Constante de proporcionalidad de precipitacion de la estacion i

Pai = Precipitacion media del area de influencia de la estacion i.

Pei = Precipitacion media de la estacion i. El valor de Pai, se obtiene a
partir de un mapa de isoyetas del area en estudio.

Por otra parte, el valor Pei es obtenido como un promedio aritmético de
los datos que posee la estacidbn pluviométrica en andlisis,
recomendandose cuando sea posible el uso de la precipitacion normal, es
decir, el promedio de los treinta ultimos afios. En el mismo marco, se
plantea la existencia de una segunda relacion matematica, la que se
define en funcion de la superficie del area de influencia y la superficie total
del area en estudio. Asi, se tiene la siguiente expresion:

S

Ri = ?

Donde:

Ri = Constante de proporcionalidad de superficies.

Si = Superficie del area de influencia i.

S = Superficie total del area en estudio.

La constante Ki presenta valores Ki = 0, en tanto que la constante Ri,
denota valores 0 < Ri £ 1.

Finalmente, para calcular la precipitacion media, se utiliza la siguiente

expresion:
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Dénde:
Pmj = Precipitacion media del area en estudio, en periodo j, (mm).
Pij = Precipitacion de la estacion del area de influencia i, en mm, en el

periodo J

3.8. DETERMINACION DE LAS AVENIDAS DE DISENO MEDIANTE LA
UTILIZACION DE METODOS EMPIRICOS.
Los métodos empiricos utilizados en la estimacién de las avenidas de

disefio de rio Verde son:

3.8.1. METODO RACIONAL.

El método racional es el mas utilizado para el calculo de caudales; a pesar

de que se le ha criticado mucho, se sigue utilizando por su simplicidad.

Este método se basa en la suposicion de que el maximo caudal que
ocurrira por efecto de una lluvia, se da cuando la duracion de esta es igual
a tiempo de concentracién (Tc). Se define como tiempo de concentracién
de una cuenca, o area especifica, “al tiempo transcurrido desde que una
gota de agua cae en el punto mas alejado de la salida, hasta que llega a
esta salida”. Este tiempo depende de las caracteristicas geograficas y

topogréficas del area de estudio.

Cuando la duracion de lluvia es igual al tiempo de concentracion, toda la
cuenca esta contribuyendo al caudal en el punto de salida. Si la lluvia dura
un tiempo mayor que el Tc, toda la cuenca esta contribuyendo al caudal
de salida, pero la intensidad de la lluvia es menor, ya que la duracion es
mayor, lo cual genera un caudal menor. Si, por el contrario, la duracion de
la lluvia es menor al Tc, la intensidad d la lluvia es mayor, pero cuando
cesa la lluvia, el agua que ha caido en los puntos mas alejados aun no ha
llegado a la salida; es decir, solo contribuye una parte de la cuenca ala

escorrentia, por lo que el cauda sera menor.

El método Racional; se estimé el caudal maximo a partir de la

precipitacion maxima de la estacion pampautas, abarcando todas las
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abstracciones en un solo coeficiente ¢ (coef. escorrentia) estimado sobre

la base de las caracteristicas de la cuenca. La descarga maxima de

disefio, segun esta metodologia, se obtuvo a partir de la siguiente

expresion:

Q=CIA /360

Q = Caudal maximo expresado en m3/s

C= Coeficiente de escurrimiento o factor de escurrimiento (ver tabla

3-1)

| = méxima Intensidad de la lluvia para una duracion igual al tiempo

de concentracion mm/h.

A= area de la cuenca hidrogréafica en has.

Tabla 0-1: coeficiente de escorrentia meto racional

PENDIENTE DEL TERRENO

C?/ileILJFA TIPO DE SUELO | PRONUNCIADA | ALTA | MEDIA | SUAVE | DESPRECIABLE
>50% >20% | >5% >1% <1%
Impermeable 0.80 0.75 0.7 0.65 0.6
Sin vegetacion | Semipermeable 0.70 0.65 | 0.6 0.55 0.5
Permeable 0.50 0.45 0.4 0.35 0.3
Impermeable 0.70 065 | 0.6 0.55 0.5
Cultivos Semipermeable 0.60 0.55 | 0.5 0.45 0.4
Permeable 0.40 0.35 0.3 0.25 0.2
Pastos, Impermeable 0.65 0.60 | 0.55 0.5 0.45
vegetacion | Semipermeable 0.55 0.50 | 0.45 0.4 0.35
ligera Permeable 0.35 0.30 | 0.25 0.2 0.15
Impermeable 0.60 055 | 0.5 0.45 0.4
Hierba, Grama | Semipermeable 0.50 045 | 04 0.35 0.3
Permeable 0.30 0.25| 0.2 0.15 0.1
Bosques, Impermeable 0.55 0.50 | 0.45 0.4 0.35
densa Semipermeable 0.45 0.40 | 0.35 0.3 0.25
vegetacion Permeable 0.25 0.25 | 0.15 0.1 0.05

El valor del coeficiente de escorrentia se establecio de acuerdo a las

caracteristicas hidrologicas y geomorfologicas de la cuenca del rio Verde.
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3.8.2.

En virtud a ello, los coeficientes de escorrentia variardn segun dichas

caracteristicas.

PRECIPITACION MAXIMA DE DURACION

En nuestro trabajo no se dispone con facilidad de registros de lluvia para
duraciones menores de 60 minutos, o los datos son muy escasos. Sin
embargo, la mayoria de los problemas hidrolégicos relacionados con el
drenaje urbano y vial requieren lluvias de duracion mas cortas. Algunas
veces solo existe informacion de las precipitaciones diarias, en cuyo caso,
se suele se suele usar la siguiente relacion para estimar la lluvia maxima
P, para cualquier duraciéon D en funcion de la lluvia diaria P,,, (DYCK'y
PESCHKE, 1978):

Pp = P4 [D/1440]%%°

P, = Precipitacion maxima de duracion 5’<D<1440’

P,,;, = Precipitacion diaria maxima.

Existen muchas relaciones que permiten reducir la lluvia maxima de una
hora de duracion Py, a cualquier otra duracibn D menor que una hora.
CARTAYA (1979) y GUEVARA y CARTAYA (1992) recomiendan utilizar

este Ultimo caso la siguiente expresion:
R = 014 D%4°

Dénde:

D = Duracién deseada en minutos (D<60")

P
R=-2
P60

Pp= Precipitacion maxima de una duracion D en mm.

P¢,= Precipitacibn maxima de 60 minutos de duracién en mm.
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3.8.2.1. CURVAS INTENSIDAD — DURACION — FRECUENCIA

La intensidad es la tasa temporal de precipitacion, es decir, la
profundidad por unidad de tiempo (mm/h). Puede ser la intensidad

instantanea o la intensidad promedio sobre la duracién de la lluvia.

Las curvas intensidad — duracion — frecuencia son un elemento de
disefio que relacionan la intensidad de la lluvia, la duracién de la
misma y la frecuencia con la que se puede presentar, es decir su
probabilidad de ocurrencia o el periodo de retorno.

Se determind estas curvas IDF con registros pluviograficos de lluvia
de la estacion Pampahuta y se selecciono la lluvia mas intensa de
diferentes duraciones en cada afo, con el fin de realizar un estudio de
frecuencia con cada una de las series asi formadas. Es decir, se
deben examinar los hietogramas de cada una de las tormentas
ocurridas en un afio y de estos hietogramas elegir la lluvia
correspondiente a la hora mas lluviosa, a las dos horas mas lluviosas,
a las tres horas y asi sucesivamente. Con los valores seleccionados
se forman series anuales para cada una de las duraciones elegidas.
Estas series anuales estan formadas eligiendo, en cada afio del
registro, el mayor valor observado correspondiente a cada duracion,
obteniéndose un valor para cada afo y cada duracion. Cada serie se
somete a un analisis de frecuencia, asociando modelos probabilisticas
Asi se consigue una asignacion de probabilidad para la intensidad de
lluvia correspondiente a cada duracién, la cual se representa en un
grafico Unico de intensidad vs. Duracion, teniendo como parametro el

periodo de retorno,
3.8.2.2. TIEMPO DE CONCENTRACION

Es el tiempo requerido por una gota para recorrer desde el punto
hidraulicamente mas lejano hasta la salida de la cuenca.

Transcurrido el tiempo de concentracién se considera que toda la
cuenca contribuye a la salida. Como existe una relacion inversa entre

la duracion de una tormenta y su intensidad (a mayor duracion
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disminuye la intensidad), entonces se asume que la duracién critica

es igual al tiempo de concentracion t_. El tiempo de concentracion real

depende de muchos factores, entre otros de la geometria en planta
de la cuenca (una cuenca alargada tendra un mayor tiempo de
concentracion), de su pendiente pues una mayor pendiente produce
flujos méas veloces y en menor tiempo de concentracion, el area, las
caracteristicas del suelo, cobertura vegetal, etc. Las féormulas méas
comunes solo incluyen la pendiente, la longitud del cauce mayor
desde la divisoria y el area.
El tiempo de concentracion en un sistema de drenaje pluvial es:

tc =to + tf

Donde:

to: tiempo de entrada, hasta alguna alcantarilla.

tf: tiempo de flujo en los alcantarillados hasta el punto de interés =%
Li/ Vi.

Las ecuaciones para calcular el tiempo de concentracion se muestran en

la Tabla siguiente.
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Tabla 0-2: Formulas para el célculo del tiempo de concentracion.

METODOS Y FORMULA PARA t.(minutos) OBSERVACIONES
FECHA
Desarrollada a partir de informacion del
SCS en siete cuencas rurales de Tennessee
t, = 0.01947. 1,077, §—0385 con canales bien definidos y pendientes
empinadas (3 a 10%); para flujo superficial
Kirpich L = longitud del canal desde aguas | €n superficies de concreto o asfalto se debe
arriba hasta la salida, m. multiplicar tc por 0.4; para canales de
(1940) S = pendiente promedio de la cuenca concreto se debe multiplicar por 0.2; no se
m/m debe hacer ningun ajuste para flujo
superficial en suelo descubierto o para flujo
en cunetas.
L3 0.385
California t, = 0.195 <—>
Culverts H Esencialmente es la ecuacion de Kirpich;
Practice desarrollada para pequefias cuencas
L = longitud del curso de agua mas montafiosas en california.
(1942) largo, m.
H = diferencia de nivel entre la
divisoria de aguas y la salida, m.
Desarrollada  experimentalmente  en
525.(0.0000276.i + c)L>33 laboratorio por el bureau of public Roads
t. = §0333_;0.667 para flujo superficial en caminos y Areas
) de céspedes; los valores del coeficiente de
Izzard i=intensidad de luvia, mm/h retardo varian desde 0.0070 para
c=coeficiente de retardo pavimentos de concreto y 0.06 para
(1946) L=longitud de la trayectoria de flujo, superficies densamente cubiertas de pasto;
m. la solucidn requiere de procesos iterativos;
S=pendiente de la trayectoria de flujo | ¢l producto de i por L debe ser <3800.
m/m.
Desarrollada de informacion sobre el
Federal (1.1 = ). L0 drenaje de aeropuertos recopilada por el
Aviation t, = 0-7035T Corps of Engineers: el método tiene como
Administration finalidad el ser usado en problemas de
C=coeficiente de escorrentia del drengje de aeropuertos pero ha sido
(1970) método racional frecuentemente usado para flujo superficial
L =Longitud de flujo superficial, m. en cuencas urbanas.
S =pendiente de la superficie, m/m.

Para el tiempo de concentracion en la cuenca del rio verde se analizo las féormulas de
Kirpich (1940) y California Culverts Practce (1942), por ser mas comodas al tipo de

cuenca en estudio

58

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

3.8.3. METODO DE MAC MATH.

Se determiné el caudal de disefio para el rio Verde con el método Mac Math ya
que es una modificacién del método Racional.

Villon (2005), la férmula de Mac Math, para el sistema métrico es la siguiente:
Q = 0.0091CIA¥5SY5
Donde:
Q = caudal maximo con un periodo de retorno de T afios, en m®/s

C = factor de escorrentia de Mac Math, representa las caracteristicas de

la cuenca.

| = Intensidad méaxima de la lluvia para una duracién igual al tiempo de

concentracion tcy un periodo de retorno de T afios, mm/hr.
A= &rea de la cuenca en has.
S = pendiente promedio del cauce principal, en %

3.8.4. HIDROGRAMA UNITARIO

Puesto que uno de los parametros de mayor importancia es determinara
el caudal de maxima avenida, se vio por conveniente utilizar la del
hidrograma unitario a partir de datos de precipitacion maxima de 24

horas, a continuacion se detalla su determinacion

Hidrograma Unitario: Curva que refleja la variacion del caudal durante
una determinada tormenta, se define como el hidrograma del
escurrimiento directo que resulta de un centimetro de lluvia de exceso,
generada uniformemente sobre la cuenca. Requiere de informacion de

datos de lluvia y de escorrentia

t
d*A:jQ *dt
0 E
Cuando no se hallan a la mano los datos necesarios conjuntos de caudal
y escorrentia, posee relevancia el Hidrograma Unitario Sintético de

Snyder, para la deduccion de del hidrograma unitario de una hoya o
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cuenca; el cual es tal vez el mas conocido, fue desarrollado en los

montes Apalaches en los Estado Unidos.

El método del hidrograma unitario, nos permite el calculo de avenidas
maximas para diferentes periodos de retorno a partir de las
precipitaciones maximas de 24 horas. Se basa estrictamente en la
estimaciéon de un hidrograma unitario sintético triangular del U.S.
Conservaction Service, tomando en consideracion las caracteristicas de

la cuenca y un perfil de escorrentia directa o precipitacion efectiva.
3.8.4.1. CALCULO DEL CAUDAL PICO DEL HIDROGRAMA

Tiempo de Concentracion (Tc)

T. = 087*L—3 -
c ' H

Donde:

TC : Tiempo de concentracion (hr)

H Altura media entre la divisoria de aguas y la salida (m)
L Longitud del curso del agua (Km.)

Tiempo pico para diferentes duraciones (Tp)

D
TP - E + Tr
Donde:
Tp : Tiempo pico (hr)
D : Duracion en exceso (hr)
Tr Tiempo de retardo (hr)

Tiempo Base (Th)
T, =T,+T, T, =2.67*T,
Ecuacion 0-1
— *
Te=K TP,SiKl.G?
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Tr Tiempo de retardo (hr)
Tbh : Tiempo base (hr)

Caudal pico del hidrograma

Para una lamina unitaria de precipitacién de 1 mm.

q, = 0.208* A*Q
,=———=
TP

Ecuacion 0-2
agp Caudal pico del hidrograma unitario por mm de lluvia neta
(m3/s/mm).
A Longitud del rio principal (Km.)
Tp Tiempo pico (hr)

Entonces el caudal maximo de disefio:

0.208* A*Q,
Qmax = T
p
Ecuacion 0-3
Qe : Escurrimiento superficial total, como consecuencia de la

precipitacion efectiva en mm
Qmax ; Caudal maximo de avenida (m3/s).

La estimacion la escorrentia total a partir de datos de precipitacion y
otros pardmetros de la cuenca, se efectu6 por el método planteado por
el Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (SUCS),

se basa en la siguiente relacién

61

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

Si:
PP —5080]"
Q. = CN +50.8
© PP+20320
CN -203.2
Ecuacion 0-4
Dénde:
PP Precipitacion (mm)
CN : Curva estandar o curva numero, esta depende de los

factores que determinan el complejo hidrologico suelo — vegetacion y
sus valores se encuentran en la literatura de hidrologia. A continuacion,

se muestran las Tablas 5 — 6 para su respectiva estimacion.
Clasificacion hidrologica de los suelos

Por ser de importancia, se indican dos definiciones que estan

consideradas en la clasificacion hidroldgica de los suelos

Porcentaje o tasa de infiltracidn, es el porcentaje de agua que penetra

en el suelo superficial y que es controlado por condiciones de superficie.

Porcentaje o0 tasa de transmision, es el porcentaje de agua que se

mueve en el suelo y que es controlado por los horizontes.

Los grupos hidrologicos en que se pueden dividir los suelos son
utilizados en el planeamiento de cuencas para la estimacion de la
escorrentia, a partir de la precipitacion. Las propiedades de los suelos
gue son considerados para estimar la tasa minima de infiltracion para
suelos desnudos luego de un humedecimiento prolongado son:
profundidad del nivel freatico de invierno, infiltracion y permeabilidad del
suelo luego de humedecimiento prolongado y profundidad hasta un
estrato de permeabilidad muy lenta. La influencia de la cobertura vegetal

es tratada independientemente.

Los suelos han sido clasificados en cuatro grupos A, B, Cy D de acuerdo

al potencial de escurrimiento.
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Tabla 0-3: Clasificacién Hidrolégica de los Suelos — SUCS

Bajo potencial de Escorrentia: Son suelos que tienen altas tasas de
infiltracién aln cuando estan enteramente mojados y estan constituidos
mayormente por arenas y gravas profundas bien y hasta excesivamente
drenadas. Estos suelos tienen una alta tasa de transmision de agua.

Grupo
Hidrologico
A

Moderadamente bajo potencial de escorrentia: Son suelos que tienen
tasas de infiltracibn moderadas cuando estan cuidadosamente mojados
y estan constituidos mayormente de suelos profundos de texturas
moderadamente finas a moderadamente gruesas. Estos suelos tienen
una tasa moderada de transmision del agua.

Grupo
Hidrologico
B

Moderadamente bajo potencial de escorrentia: Son suelos que tienen
bajas de infiltracion cuando estdn completamente mojados y estan
constituidos mayormente por suelos con un estrato que impide el
movimiento del agua hacia abajo, o suelos con una textura que va de
moderadamente fina a fina. Estos suelos tienen una baja tasa de
transmision del agua.

Grupo
Hidrologico
C

Alto potencial de escorrentia: Son suelos de alto potencial de
escurrimiento, de tasas de infiltracibn muy bajas cuando estan
completamente mojados y estan constituidos mayormente por suelos
arcillosos con un alto potencial de esponjamiento, suelos con indice de
agua permanentemente alto, suelos con arcilla o capa de arcilla en la
superficie o cerca de ella y suelos superficiales sobre material casi
impermeable. Estos suelos tienen una tasa muy baja de transmision del
agua

Grupo Hidrologico
D

Fuente: Hidrologia Béasica: Reyes C. Luis. CONCYTEC Lima Pert 1992 — P4g. 90
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Tabla 0-4: Curvas de Escorrentia para los complejos Suelo — Cobertura (CN).

Cobertura Grupo de Suelos
_ _ o Condicion |A B [€ D
Uso de la Tierra Tratamiento o practica hidrolégica [ Namero de Curva

c Hileras rectas 77 86 91 94
§ Hileras rectas Mala 71 91 88 91
= 5 Hileras rectas Buena 67 78 85 89
O Clcurvas de nivel Mala 70| 79| 84| 88
% < Clcurvas de nivel Buena 65 75 82 86
‘@ Clcurvas de nivel y terrazas [Mala 66 74 80 82
o Clcurvas de nivel y terrazas [Buena 62 71 78 81
Hileras rectas Mala 65 76 84 86
S "8 Hileras rectas Buena 63 75 83 87
885 Curvas de nivel Mala 63 74 82 85
£ % Curvas de nivel Buena 61| 73| 81 84
3 o Curvas de nivel y terrazas |Mala 61 72 79 82
Curvas de nivel y terrazas  [Buena 59 70 78 81
Hileras rectas Mala 66 77 85 89
§ 9 8 c x Hileras rectas Buena 58 72 81 85
25846 [Cuwvasdenivel Mala 64 75| 83 85
g -E § '§ § Curvas de nivel Buena 55 69 78 83
§’ SR 22 Curvas de nivel y terrazas |Mala 63 73 80 83
Curvas de nivel y terrazas  [Buena 51 67 76 80
Mala 68 79 86 89
9 o Pastizales o similares Regular 49 69 79 84
@ § Buena 39 31 74 80
a3 Curvas de Nivel Mala 78| 37| 81 88
oo Curvas de Nivel Regular 25 59 75 83
Curvas de Nivel Buena 6 35 70 79
Pasto de Corte Pradera Buena 30 59 71 78
© Mala 45 66 77 83
% Bosque Regular 36 60| 73 79
o0 Buena 25 55 70 77
Cortijos Patios 59 74 82 86
Caminos Tierra** 72 82 87 89
Pavimentos ** 74 84 90 92

* Siembra tupida o al voleo
** Incluyendo derecho de via

Fuente Hidrologia Bésica: Reyes C. Luis. CONCYTEC Lima Pert 1992 — P4g. 91
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3.9. DETERMINACION DE LAS AVENIDAS DE DISENO MEDIANTE LA
UTILIZACION DE METODOS PROBABILISTICOS.

Se determind las avenidas de disefio mediante los métodos

probabilisticos, siguiendo el siguiente procedimiento:

3.9.1. MODELOS DE DISTRIBUCION.

El analisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones,
intensidades o caudales maximos, segun sea el caso, para diferentes
periodos de retorno, mediante la aplicacion de modelos probabilisticos,
los cuales pueden ser discretos o continuos.
En la estadistica existen diversas funciones de distribucion de
probabilidad teoricas; para la determinacion de las avenidas de disefio en
la cuenca del rio verde se utilizé las siguientes funciones:

e Distribucion Normal

e Distribucién Log Normal 2 parametros

e Distribucién Log Normal 3 parametros

e Distribucibn Gamma 2 parametros

e Distribucibn Gamma 3 parametros

¢ Distribucion Log Pearson tipo I

e Distribucién Gumbel

¢ Distribucién Log Gumbel
3.9.2. DISTRIBUCION NORMAL

La funcion de densidad de probabilidad normal se define como:

1 1 x—p.2
f(x) = S—ei D)

J@m
Donde
f(x)= funcion densidad normal de la variable x
X = variable independiente
M = parametro de localizacidn, igual a la media aritmética de x.

S= parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x.
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3.9.3. DISTRIBUCION LOG NORMAL 2 PARAMETROS.

La funcién de distribucion de probabilidad es:

xi
P(x<x) = j el-(x=X)2/25%] gy

1
s/ (2m)

Donde y son los parametros de la distribucion. X S
Si la variable x de la ecuacion (2) se reemplaza por una funcién y=f(x),

tal que y=log(x), la funcion puede normalizarse,

Transformandose en una ley de probabilidades denominada log —
normal, N(Y, Sy). Los valores originales de la variable aleatoria x, deben

ser transformados a y = log x, de tal manera que:

n
Y = z logx;/n
i=1

Y Donde es la media de los datos de la muestra transformada.

=11 —Y)?
n—1

Sy =

Donde Sy es la desviacién estandar de los datos de la muestra

transformada.

Asimismo; se tiene las siguientes relaciones:

cs =a/S?y

n n
e e 2);('% )3

Donde Cs es el coeficiente de oblicuidad de los datos de la muestra

transformada. (Monsalve, 1999).
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3.9.4. DISTRIBUCION LOG NORMAL 3 PARAMETROS

La funcién de densidad de x es:

flx) = 1 e~ 1/2[Ln(x=x0)~uy /Sy
(x — x0)+/ (2T)Sy
Para x > x0
Donde:

X0: pardmetro de posicion
Uy: parametro de escala o media
Sy2: parametro de forma o varianza

3.9.5. DISTRIBUCION GAMMA 2 PARAMETROS
La funcién de densidad es:

X

x¥"le B
)
Vélido para:
O0<sx<w
0< y <
0< B < o
Donde:

y : parametro de forma

B : parametro de escala

3.9.6. DISTRIBUCION GAMMA 3 PARAMETROS

La funcion de densidad es:

_(x—x9)
(x—x0)'le” 7

BY (v)

fx) =
Vélido para:
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XgS X <0
_oo<X0<oo
O<B<w
O<y<w
Dénde:

X,: origen de la variable x, parametro de posicion

y : parametro de forma
B : parametro de escala
3.9.7. DISTRIBUCION LOG PEARSON TIPO llI
La funcion de densidad es:

(Inx—xgp)
(Inx —x5)Y e B

xBYT(y)

f(x) =

Vélido para:

X, S X < e

-0 < X, < o0

0< B < o0

0< y <o

Dénde:

X,: parametro de posicion
y : parametro de forma

B : parametro de escala

3.9.8. DISTRIBUCION GUMBEL

La distribucion de Valores Tipo | conocida como Distribucion Gumbel o
Doble Exponencial, tiene como funcion de distribucion de probabilidades
la siguiente expresion:

F(x) = e¢"®P

Utilizando el método de momentos, se obtienen las siguientes relaciones:
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a =
o
B =u—0450

Doénde:
: Parametro de concentracion. a
: Parametro de localizacion.

Segun Chow, la distribucion puede expresarse de la siguiente forma:
X =x+ ko,

Dénde:

x: Valor con una probabilidad dada.
x: Media de la serie.

k: Factor de frecuencia.

3.9.9. DISTRIBUCION LOG GUMBEL

La variable aleatoria reducida log gumbel, se define como:

_nx—p

Y= a

Con lo cual, la funcién acumulada reducida log gumbel es:

Gly)=e®

3.10. PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE

Las pruebas de bondad de ajuste son pruebas de hipétesis que se usan para
evaluar si un conjunto de datos es una muestra independiente de la
distribucion elegida.

En la teoria estadistica, las pruebas de bondad de ajuste mas conocidas son

la x2 y la Kolmogorov — Smirnov, las cuales se describen a continuacion.

3.10.1. PRUBA X2.

Esta prueba fue propuesta por Karl Pearson en 1900, se aplica para verificar

bondad de las distribuciones normales y log normales.
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Para aplicar la prueba, el primer paso es dividir los datos en un numero k de
intervalos de clase. Luego se calcula el pardmetro estadistico:

k
D= Z(Qi — &)/

Dénde:

©; es el numero observado de eventos en el intervalo i y €i es el
namero esperado de eventos en el mismo intervalo.

g; se calcula como:
& = Tl[F(S,_) - F(Il)] i= 1, 2...k

Asimismo; F(S;) es la funcién de distribucion de probabilidad en el
limite superior del intervalo i, F(I;) es la misma funcion en el limite
inferior y n es el numero de eventos.

Una vez calculado el parametro D para cada funcion de distribucion
considerada, se determina el valor de una variable aleatoria con
distribucion x2 para v = k-1-m grados de libertad y un nivel de
significancia a, donde m es el numero de parametros estimados a
partir de los datos.

Para aceptar una funcion de distribucion dada, se debe cumplir:
D= Xlz—a,k—l—m
El valor de X7_,,_;_, Se obtiene de tablas de la funcién de distribucién
XZ
Cabe recalcar que la prueba del X2, desde un punto de vista matematico

solo deberia usarse para comprobar la normalidad de las funciones

normal y Log normal.
3.10.2. PRUEBA KOLMOGOROV - SMIRNOV

Método por el cual se comprueba la bondad de ajuste de las distribuciones,

asimismo permite elegir la mas representativa, es decir la de mejor ajuste.
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Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia
D entre la funcién de distribucién de probabilidad observada Fo (xm) y la
estimada F (xm):

D = max / Fo(xm) — F(xm)
Con un valor critico d que depende del nimero de datos y el nivel de
significancia seleccionado (Tabla N° 03). Si D<d, se acepta la hipétesis nula.

Esta prueba tiene la ventaja sobre la prueba de X’ de gue compara los datos
con el modelo estadistico sin necesidad de agruparlos. La funcién de
distribucion de probabilidad observada se calcula como:

Fo(xm) = 1- m/ (n+1)

Donde m es el nimero de orden de dato xm en una lista de mayor a menor

y n es el nimero total de datos. (Aparicio, 1996).

3.11. DETERMINACION DE NUEVAS RESTRICCIONES DE
APLICACION DE LOS METODOS EMPIRICOS EN LA CUENCA
DEL RIO VERDE
La forma de determinar las restricciones de los métodos empiricos es
considerar la los resultados obtenidos, al efectuar el analisis comparativo
de métodos de estimacion de avenidas de disefio del rio Verde
Pues las restricciones dependeran también de muchos factores, tales
como tiempo de precipitacion, escorrentia, retencion y condiciones de

uniformidad de la cuenca, etc.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.
Los resultados obtenidos al aplicar la metodologia descrita en el capitulo anterior

y asi como su discusion, se presentan a continuacion.

4.1 DE LA FORMACION DE LA SERIE ANUAL.
La serie historica de caudales maximos mensuales y anuales del rio Verde se
presenta en el cuadro 4-1, y las series historicas de precipitacion maxima de
24 horas de la estacion de Pampahuta se presentan en el cuadro 4-2. Esta
informacion nos permitira determinar los caudales maximos para diferentes
periodos de retorno, mediante los métodos probabilisticos y método empirico,
los mismos fueron proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia. Los periodos de registro de caudales maximos del rio Verde y de
las precipitaciones maximas de 24 horas corresponden al periodo 1992 al

2011, 20 afios de registro.

Cuadro N° 0-1: Serie historica de caudales maximos (m3/seg.) del rio verde.

CAUDALES MAXIMOS DIARIOS (m3/s)
NOMBRE : RIO VERDE

CUENCA : COATA LATITUD 15033'42.2" REGION : PUNO
CODIGO LONGITUD 70°42'42.9" PROV : LAMPA
TIPO :HLG ALTITUD 4250 MSNM DIST : SANTA LUCIA

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOvV DIC MAX
1992 23.9 5.3 7.4 14 0.6 0.6 0.7 1.8 0.7 2.0 5.7 15.9] 23.942
1993 55.6 4.7 15.3 8.3 2.3 0.9 0.8 0.6 0.9 2.0 29.2 15.3| 55.597
1994 14.5 42.0 33.4 20.7 4.7 1.3 0.8 0.7 0.6 0.5 7.8 12.1] 41.973
1995 145 35.2 33.9 9.8 2.0 11 0.9 0.8 0.8 0.7 17 22.9[ 35.165
1996 27.3 34.5 29.4 23.3 5.0 13 1.0 14 1.0 0.8 7.0 69.3] 69.318
1997 88.9 57.0 33.4 13.5 4.0 1.7 1.4 1.9 4.6 2.6 10.3 11.4] 88.948
1998 53.7 62.3 30.2 12.5 1.8 1.2 1.0 0.7 0.7 1.3 6.3 5.0[ 62.256
1999 22.8 63.4 57.1 54.4 12.9 2.6 14 1.0 11 8.7 4.7 3.5] 63.408
2000 94.0 109.9 85.3 8.4 3.0 1.6 1.0 1.0 1.7 3.7 11 19.7] 109.853
2001 92.9[ 152.8 51.3 65.3 6.0 2.1 1.1 1.0 1.2 1.7 1.7 5.0[152.835
2002] 101.1] 158.3] 100.6 39.8 10.1 2.1 2.7 11 1.0 5.2 9.1 48.3[158.291
2003 42.0 98.4 57.4 24.6 3.7 2.2 2.0 14 15 12 12 27.4] 98.385
2004 48.4 91.9 23.0 11.8 2.9 1.2 1.4 1.6 14 1.0 2.3 12.0] 91.861
2005 17.4] 109.6 29.3 16.6 3.6 1.3 0.9 0.9 1.1 1.0 4.2 26.2[109.558
2006 48.5| 109.9[ 1128 88.3 8.4 2.2 15 13 14 1.8 6.1 18.1[112.812
2007 70.3 25.3 81.3 29.4 8.6 2.1 1.8 11 0.9 2.8 8.3 11.5] 81.285
2008 84.9 45.1 65.6 6.1 2.1 1.8 1.2 1.0 0.9 15 1.3 37.1] 84.920
2009 18.8 48.7 60.4 21.8 3.3 1.8 1.3 1.1 1.3 2.5 16.9 35.5[ 60.447
2010 48.7 62.5 57.5 21.3 7.7 51 3.7 2.4 19 2.0 5.8 18.1] 62.490
2011 46.2 51.2 46.1 44.6 5.6 1.9 1.9 15 15 1.4 1.9 27.9[ 51.179

PROM 50.7 68.4 50.5 26.1 4.9 1.8 14 1.2 1.3 22 6.6 221 80.7
STD 2842 42.47 2743 21.65 3.09 0.90 0.70 0.44 0.83 1.83 6.44 15.62 34.83
MIN 14.5 4.7 74 14 0.6 0.6 0.7 0.6 0.6 0.5 11 35 23.9
MAX 101.1 158.3 112.8 88.3 12.9 5.1 3.7 24 4.6 8.7 29.2 69.3 158.3
MEDIANA 48.4 59.6 48.7 21.0 39 1.7 1.3 1.1 1.1 1.7 5.7 18.1 753
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Cuadro N° 0-2: Serie histérica de precipitacion maximas 24 horas estaciéon

Pampahuta
PRECIPITACION MAXIMA 24 HORAS (mm)
ESTACION : Pampahuta LAT-S : 15°29'00.7" DPTO. : Puno
CUENCA : Cabanilas LON-W : 70°40'32.8" PROV. : Lampa
CODIGO : 110762 ALTITUD: 4400 msnm DIST. : Parata
TIPO : CO
Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic MAX
1992 18.40 36.60 8.90 8.20 0.00 1.60 0.00 28.70 0.00 6.00 17.00 23.40 36.60
1993 36.30 30.80 26.80 13.00 3.80 0.80 0.00 7.30 1.60 32.60 22.40 30.80 36.30
1994 35.60 18.60 23.40 14.70 23.40 1.10 0.00 0.00 12.70 10.50 37.30 21.60 37.30
1995 20.30 22.20 22.30 17.50 1.10 0.00 0.00 2.60 4.70 5.50 11.90 25.40 2540
1996 39.80 20.30 11.40 19.10 15.00 0.00 0.00 18.10 6.20 2.10 29.60 38.80 39.80
1997 40.60 27.20 12.40 17.30 4.90 0.00 0.30 7.50 14.30 11.70 42.30 24.30 4230
1998 19.60 38.00 18.00 17.50 0.00 0.90 0.00 0.00 0.00 16.20 21.00 18.50 38.00
1999 30.00 12.80 29.10 25.80 16.60 1.10 0.80 1.90 5.20 23.40 13.90 38.60 38.60
2000 34.00 30.50 34.40 12.00 6.60 1.50 0.40 6.50 4.40 24.70 5.00 28.70 34.40
2001 28.90 |  49.90 17.70 29.60 14.20 2.90 3.70 7.20 5.70 20.50 12.10 20.00 49.90
2002 4050 [ 47.90 13.60 17.00 5.70 1.10 13.80 2.20 4.30 12.30 16.00 30.80 47.90
2003 36.40 31.40 35.20 7.20 5.60 2.80 0.00 0.00 7.90 14.00 7.60 29.00 36.40
2004 28.30 |  40.00 13.90 16.60 0.00 0.30 5.40 4.90 15.00 8.10 9.30 20.00 40.00
2005 20.60 30.60 15.60 19.40 0.00 0.00 0.00 0.60 20.60 9.00 43.30 28.00 4330
2006 17.70 30.40 30.20 33.10 1.80 0.00 0.00 9.10 15.30 11.30 28.80 14.20 33.10
2007 25.50 33.00 29.90 20.00 7.80 0.00 7.10 0.00 4.50 14.40 13.50 20.50 33.00
2008 25.20 12.70 26.20 3.50 0.50 3.90 0.00 0.20 3.30 13.60 6.90 38.60 38.60
2009 12.70 26.30 16.10 15.90 2.60 0.00 3.40 0.70 3.40 15.80 19.10 21.90 26.30
2010 31.10 32.70 18.70 10.90 4.20 0.00 0.00 0.00 0.00 13.10 18.80 20.30 32.70
2011 28.30 23.10 22.30 27.60 2.90 0.00 3.90 1.50 8.20 4.90 15.60 31.10 31.10
PROM. 28.49 29.75 21.31 17.30 5.84 0.90 1.94 4.95 6.87 13.49 19.57 26.23 37.05
STAND. 8.36 9.98 7.86 7.49 6.54 1.15 353 7.22 5.80 741 11.31 7.07 6.14
MAX 40.60 49.90 35.20 33.10 23.40 3.90 13.80 28.70 20.60 32.60 43.30 38.80 49.90
MIN 12.70 12.70 8.90 350 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.10 5.00 14.20 25.40
a. Analisis visual de histogramas.

En el grafico 4-1, se presenta el histograma de caudales maximos
mensuales del rio Verde, en ella se puede apreciar que durante el
periodo de 1992 al 2011, el comportamiento de los caudales
maximos es homogéneo, con un minimo de 0.5 m3/s y un maximo
de 158.3 m3/s; en promedio se tiene un caudal maximo de 80 m3/s;
visualmente se puede observar que no hay presencia de saltos;
COmo son eventos extremos, es necesario conservar la informacion

original.
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Figura n° 4: Hidrograma de caudales maximos mensuales

histéricos - rio verde

HIDROGRAMA DE CAUDALES MAXIMOS MENSUALES HISTORICOS -
RIO VERDE
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En el grafico 4-2, se presenta el hidrograma de caudales maximos
anuales del rio Verde, en ella se puede apreciar que durante el
periodo de 1992 al 2011, el comportamiento de los caudales
maximos es homogéneo, no hay presencia de saltos; en
consecuencia se puede afirmar que no hay irregularidades en la

informacion histoérica;

Figura N° 5: Hidrograma de caudales maximos anuales historicos -
rio Verde.
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En el grafico 4-3, se presenta el hidrograma de precipitacion

mensual maxima de 24 horas de la estacion Pampahuta, en ella se
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puede apreciar que durante el periodo de 1992 al 2011, el
comportamiento de las precipitaciones maximas mensuales son
homogéneos, con un minimo de 25.4 mm y un maximo de 49.9 mm,;
en promedio se tiene una precipitacion maxima de 24 horas de
37.05 mm; visualmente se puede observar que no hay presencia
de saltos; como son eventos extremos, es necesario conservar la

informacion original.

En el grafico 4-4, se presenta el hidrograma de precipitacion anual
maxima de 24 horas de la estacién Huancané, en ella se puede
apreciar que durante el periodo de 1992 al 2011, el comportamiento
de la precipitacion anual es homogéneo, visualmente se puede
observar que no hay presencia de saltos; en consecuencia, se
puede afirmar que no hay irregularidades en la informacion

historica;

Figura N° 6: Hidrograma de precipitacion maxima 24 horas

mensuales de la estacion Pampahutas.
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Figura N° 7: Hidrograma de precipitacion maxima 24 horas anuales

de la estacion Pampahutas.
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4.2 CARACTERIZACION DE LA CUENCA.

En lo que respecta a este item, se desarroll6 el marco tedrico y el célculo de
los principales parametros geomorfologicos de las cuencas que se
encuentran en el Area de Proyecto del rio Verde asociados a su capacidad
de respuesta a la precipitacion en forma de escorrentia, tales como: Area.
Perimetro, Longitud del Cauce Principal, Ancho Promedio, Coeficiente de
Compacidad. Factor de forma, Grado de Ramificacion, Densidad de drenaje

y Pendiente Media.que se muestra en el siguiente cuadro.

Cuadro N° 0-3: Parametro Geomorfolégicos de la cuenca del rio Verde.

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
FORMA DE LA CUENCA SISTEMA DE DRENAJE
Nombre de la Area Total de| Perimetro | Longitud del A .
Punto de Interes R y Pendiente
cuenca la (Iéue;ca gotal d;l;; P 'C?UCIEK Ancho dela COC mcnlt; dc Factor de °de Densidad de | Promedio Ic
m uenea rincipat im Cuenca omp;(am 2 Forma Ff | Ramificacion | Drenaje Dd
c
ESTACION
RIO VERDE 746.19 146.13 37.67 19.81 0.124 0.53 5 0.64 0.0171
HIDROLOGICA

El area de la cuenca en estudio tiene un area de 746.19 Km2 = 74619 has, y es
mayor para calcular el caudal maximo usando el método empirico Racional ya
gque recomienda el uso de este método con areas menores a 13 Km2 0 1300 has,

segun M. Villén.
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4.3 DETERMINACION DE LAS AVENIDAS DE DISENO MEDIANTE LA
UTILIZACION DE METODOS EMPIRICOS.
4.3.1 DETERMINACION DE LAS AVENIDAS DE DISENO MEDIANTE EL
METODO RACIONAL Y METODO MAC MATH.
43.1.1 INFORMACION METEOROLOGICA.
La informacion meteoroldgica histérica que se emplea en la
investigacion corresponde al promedio aritmético de las Estacion
Pampahutapor estar ubicados en la zona en estudio y se presenta en
el cuadro 4-2, los mismos son obtenidos del Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia SENAMHI Puno.

4.3.1.2 PRECIPITACION MAXIMA DE DURACION
En nuestro trabajo no se dispone con de registros de lluvia para duraciones
menores de 60 minutos, o los datos son muy escasos. Sin embargo, la se
requieren lluvias de duracion mas cortas., en este caso, se uso la siguiente
relacion para estimar la lluvia maxima P, para cualquier duracion D en
funcion de la lluvia diaria P,4, (DYCKy PESCHKE, 1978):
Pp = Pp4n[D/1440]%%°
P, = Precipitacién maxima de duracion 5'<D<1440’
P,,, = Precipitacion diaria maxima.
Y se determind La intensidad es la tasa temporal de precipitacién, es decir,
la profundidad por unidad de tiempo (mm/h). Puede ser la intensidad
instantanea o la intensidad promedio sobre la duracion de la lluvia, con las
curvas INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA (curvas IDF) para cada
periodo de retorno que se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro N2 0-4: Intensidad determinada para cada periodo de retorno.

TR ANOS INTENSIDAD
2 ANOS 4.75
10 ANOS 5.85
25 ANOS 6.6
50 ANOS 6.95
100 ANOS 7.4
200 ANOS 7.98
500 ANOS 8.35
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Figura N° 8: Curva ITF Intensidad determinada para cada periodo de

retorno
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4.3.1.3 TIEMPO DE CONCENTRACION
Para el tiempo de concentracién en la cuenca del rio verde se analizé las
férmulas de Kirpich (1940) por ser mas cémoda al tipo de cuenca en

estudio.

t, = 0.0195 (;_3)0-385

Los resultados se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 0-5: Tiempo de concentracion de la cuenca del rio Verde.

TIEMPPO DE CONCENTRACION
Tc=|5.19 |Tc=TIEMPO DE CONCENTRACION(hora)
Tc=|311.60 | Tc= TIEMPO DE CONCENTRACION(min)

L= |37670 |L=LONGITUD RECORRIDO MAX(m)
H=DIFERENCIA DE ELEVACION ENTRE CAUCE
H= |645.12 | PRINCIPAL(m)
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Con estos parametros Se determind el caudal de disefio para el rio Verde
con el método Racional y método Mac Math que se muestran en el cuadro

siguiente:

Cuadro N° 0-6: Caudal maximo método Racional Y método Mac Math.

CAUDAL MAXIMO (m3/seg)

TR ANOS INTENSIDAD RACIONAL MAC MATH

2 ANOS 4.75 98.46 60.65
10 ANOS 5.85 121.26 74.69
25 ANOS 6.6 136.80 84.27
50 ANOS 6.95 144.06 88.73
100 ANOS 7.4 153.38 94.48
200 ANOS 7.98 165.41 101.89
500 ANOS 8.35 173.07 106.61

4.3.2. DETERMINACION DE LAS AVENIDAS DE DISENO MEDIANTE EL
METODO HIDROGRAMA UNITARIO

Puesto que uno de los parametros de mayor importancia es determinara
el caudal de maxima avenida, se vio por conveniente utilizar la del
hidrograma unitario a partir de datos de precipitacion maxima de 24
horas, de la estacion Pampahutas y a continuacion se muestra los
resultados:

Cuadro N° 0-7: Caudal maximo (m3/seg) del rio verde Hidrograma

Unitario.
TR ARIOS Q MAXIMO (m3/s

2 HORAS 6 HORAS
2 5.81 63.71
10 20.87 118.05
25 28.34 140.82
50 34.69 159.12
100 47.03 192.86
200 60.93 228.85
500 82.39 281.67
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De los Resultados de la estimacion de caudales maximos mediante los
metos Racional, Mac Math y Hidrograma Hunitario se tiene lo

resultados siguientes:

Cuadro N° 0-8: Caudales maximos metodo empiricos del rio Verde

CAUDAL MAXIMO (m3/seg)

TR ANOS INTENSIDAD RACIONAL MAC MATH HU

2 ANOS 4.75 98.46 60.65 63.71
10 ANOS 5.85 121.26 74.69| 118.05
25 ANOS 6.6 136.80 84.27| 140.82
50 ANOS 6.95 144.06 88.73| 159.12
100 ANOS 7.4 153.38 94.48| 192.86
200 ANOS 7.98 165.41 101.89| 228.85
500 ANOS 8.35 173.07 106.61| 281.67

Figura N° 9: Caudales maximos método empiricos del rio Verde T=100

afnos
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Figura N° 10: Caudales maximos método empiricos del rio Verde
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De los resultados de la estimacion de caudales maximos mediante los

métodos Racional, Mac Math y Hidrograma Unitario, no son similares

al aumentar los aflos de retorno Is diferencia es mucha para los
periodos de retorno de 10, 25, 50, 100, 200, 500 afos; como se

muestra en el cuadro N°4-8.

4.4 DETERMINACION DE LAS AVENIDAS DE DISENO MEDIANTE LA

UTILIZACION DE METODOS PROBABILISTICOS.

Cuando existen datos de aforo en cantidad suficiente, se realiza un

analisis estadistico de los caudales maximos para la estacion mas

cercana al punto de interés. Se calculan los caudales para los periodos

de retorno de interés, son valores estdndar usando o empleando los

valores de factores de frecuencias para las distribuciones

o Distribucién normal

o Distribucién log-normal de 2 parametros
o Distribucion log-normal de 3 pardmetros
o Distribucidon gamma de 2 parametros

o Distribucidn gamma de 3 parametros
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o Distribucién log-Pearson tipo Il
o Distribucion Gumbel
o Distribucién log-Gumbel

En el cuadro 4-9. Se presentan los resultados de la estimacion de
caudales maximos estimados con las distribuciones tedricas ya

mencionadas en siguiente cuadro

Cuadro N2 0-9: caudales maximos estimados con las distribuciones

tedricas.
Periodo de Q. MAXIMO (m?/Seg.)
retorno T
(aflos) |D. NORMAL D.LOG.N.2P D.LOG.N.3P D.GAMA 2P D. GAMA 3P D.LOG P.TIII D. GUMBEL D. LOG GUMBEL]|
2 80.73 73.09 76.58 75.61 76.74 69.91 74.85 67.61
10 126.53 134.22 126.69 128.12 128.31 139.04 127.35 135.68
25 143.31 167.68 149.35 152 150.73 185.93 153.77 192.65
50 154.14 193.6 165.42 168.81 166.25 226.9 173.37 246.87
100 163.88 220.31 180.94 184.86 180.91 273.48 192.83 323.46
200 172.8 247.98 196.07 200.29 194.87 326.32 221.21 418.34
500 183.6 286.19 215.69 219.87 212.43 407.01 237.79 587.35
Figura N° 11: Caudales maximos estimados con las distribuciones
tedricas para un periodo de retorno de 500 afos.
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Figura N° 12: Caudales maximos estimados con las distribuciones

tedricas que mas se asemejan. Para un periodo de retorno de 500

anos.

250.00 |

230.00 i
__210.00
@
o 190.00 —
™ >
S .
; 150.00 "V

VT

<
- 4
. 130.00 t»-
<
)
D 110.00 +
<
O

90.00 -

70.00 -

50.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00 500.00
PERIODO DE RETORNO T (ANOS)

—&— NORMAL D.LOG.N.3P D.GAMA 2P  —%—D. GAMA 3P D. GUMBEL \
Figura N° 13: Caudales maximos estimados con las distribuciones
tedricas para un periodo de retorno de 100 afios.
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En el cuadro 4-9. Se presentan los resultados de la estimacién de
caudales méaximos estimados con las distribuciones teoricas ya

mencionadas.

De los resultados, se puede apreciar que los datos caudales estimados
con las distribuciones, Normal, Log normal 2 Y 3 parametros, distribucién
Gama 2 y 3 parametros, distribucion Gumbel, para un periodo de retorno

de 2, 10, 25, 50, 100 afios son muy similares.

Mientras que los caudales maximos para diferentes periodos de retornos
ya mencionados, estimadas con las distribuciones, Log Pearson tipo Il y
log Gumbel difieren; asi mismo se puede apreciar que a medida que se

incrementa el periodo de retorno, las diferencias también se incrementan.

4.5 PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE
A continuacion se presentan los resultados de la prueba de bondad de
ajuste prueba X2, Smirnov — kolmogorov, para comparar las diferencias
existentes, entre la probabilidad empirica de la serie de caudales maximos

del rio Verde y las probabilidades tedricas.
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4.5.1 PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE X?2.
La prueba Chi cuadrado es la mas usada para verificar la bondad de ajuste
de la distribucion empirica a una distribucion de probabilidad tedrica; fue
propuesta por Karl Pearson en 1900. La prueba estadistica esta dada por

la siguiente ecuacion:

Dénde:
Xc2 = Valor de Chi cuadrado calculado.

Oi =Frecuencia observada o niumero de valores observados en el intervalo

de clase i.

ei = Frecuencia esperada o numero de valores esperados en el intervalo

de clase i.
K = Numero de intervalos de clase.
VENTAJAS Y LIMITACIONES:

e Es aplicable para ajustes a la distribucion normal, puesto que ha
sido desarrollado en base a datos normales e independientes.

e Es realizada en la funcion de densidad de datos agrupados en
intervalos de clase.

e Requiere el conocimiento a priori de la distribucién teorica.

e En la practica se usa para cualquier modelo.

e Es de facil aplicacion.

PROCEDIMIENTO:

1) Planteamiento de la hipotesis:

2) Ordenar los datos de menor a mayor.

3) Calculo del numero de intervalos de clase.

4) Calculo de la amplitud de cada intervalo.

5) Calculo de la variable estandarizada de cada intervalo de clase.
6) Determinar la frecuencia observada.

7) Determinar la probabilidad para cada limite de clase (2).
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8) Determinar la frecuencia absoluta o la probabilidad.
9) Determinar la frecuencia esperada.
10)Calculo del valor de Chi cuadrado.

11)Determinar el valor de Chi cuadrado tabular.
12)Criterio de decision.

Nro. Qi Qi ordenado
1 23.942 158.29
2 55.597 152.84
3 41.973 112.81
4 35.165 109.85
5 69.318 109.56
6 88.948 98.39
7 62.256 91.86
8 63.408 88.95
9 109.853 84.92
10 152.835 81.29
11 158.291 69.32
12 98.385 63.41
13 91.861 62.49
14 109.558 62.26
15 112.812 60.45
16 81.285 55.60
17 84.920 51.18
18 60.447 41.97
19 62.490 35.17
20 51.179 23.94
Nro de Datos: 20 k= 6.19
Prom 80.7 k= 6
Desv Stand 34.83 Ax=4.90
Max 158
Min 239
Intervalo =0 F(Si) Marca de| Frecuencia
(i) clase observada
(Gi)
1 18.75 23.65 21 3
2 23.65 28.55 26 12
3 28.55 33.45 31 6
4 33.45 38.35 36 6
5 38.35 43.25 41 7
6 43.25 48.15 46 2
TOTAL 20
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4511 DISTRIBUCION NORMAL

Hy=  32.2222222
oy= 7.21621631

ntervalo | F(sj) | F(li) e |(Qi-gi)r2ei
(i)
1 0.117 | 0.031 3.11 0.00 o 6.99 005
2 |o0305]| 0117 6.77 4.05 = o ="
3 0.568 | 0.305 9.44 1.25 GL=3 XZ= /.81
4 0.802 | 0.568 8.44 0.71 699 < 781 SEACEPTA
5 0.937 | 0.802 4.85 0.96 : :
6 0.986 | 0.937 1.78 0.03
D= 34.39 6.99

45.1.2 DISTRIBUCION LOG NORMAL DE 2 PARAMETROS

uy = 3.4484
oy = 0.2200
Intervalo|  p(sj) | F(li) e | (Qi-gi) 2fei
(i)
1 0.097 0.009 3.17 0.01 X2=5.91 p= 0.05
2 0330 | 0.097 8.37 1.57 _ .
3 0610 | 0330 | 1009 | 166 oL=3 Xe= /.81
4 0.816 | 0.610 7.42 0.27
5 0.926 0.816 3.95 2.34 591 < 7.81 SE ACEPTA
6 0.974 | 0.926 1.70 0.05
D= 34.71 591
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4513 DISTRIBUCION LOG NORMAL DE 3 PARAMETROS

Xo = -32.7598
uy = 4.1680
oy = 0.1107
Intervalo | £(gjy | F(li) ei | (Qi-gi)r2lsi
(i)
1 0.111 0.021 3.25 0.02
2 0.319 0.111 7.50 2.70
3 |058 | 0319 | 971 1.42 2= 6.17 o= 0.05
4 0.808 0.589 7.88 0.45 GL=2 X2= 5.99
5 0.929 0.808 4.38 1.56 6.17 < 5.99 Se rechaza
6 0.979 0.929 1.79 0.02
7
8
9
10
D= 34.51 6.17

45.1.4 DISTRIBUCION GAMA DE 2 PARAMETROS

a= 1.6161
B= 19.9385
'”Ie)r"am FSi) | Fai) i | (Qi-gi)A2/ei
|

1 0083 | 0011 | 2.58| 007

2 0273 | 0083 | 6.84| 3.88

3 0537 | 0273 | 9.52| 1.30

4 0.766 | 0537 | 8.24| 061 )((;ZL: 2'17 xpzi(;gsl

5 0904 | 0766 | 4.98| 0.82

6 0967 | 0904 | 2.27| 0.03 617< 781  SEACEPTA

7

8

9

10
D= 34.43| 6.71
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4515 DISTRIBUCION GAMA DE 3 PARAMETROS

= 1.5489
B=  20.80
Intervalo|  (gj) F(li) &i (Qi-gi)A2/ei
(i)

1 0.079 0.010 2.48 0.11
2 0.270 0.079 6.87 3.83
3 0.539 0.270 9.71 1.42 X2=6.88 p=0.05
4 0.772 0.539 8.37 0.67 GL=3 X2=7.81
5 0.909 0.772 4.96 0.84
6 0.970 | 0.909 2.19 0.02 688< 781  SEACEPTA
7
8
9
10

D= 34.58 6.88

45.1.6 DISTRIBUCION LOG-PEARSON TIPO lli

Yo= -1.3522

a= 0.0104

B= 463.0629

Intervalo F(Si) F(li) €i (Qi-gi)r2/¢i
(i)
1 0.099 0.008 3.25 0.02
2 0.337 0.099 8.57 1.37
3 0.614 | 0.337 9.99 | 1.59 X2= 5.78 o= 0.05
4 0.814 | 0.614 7.19| 0.20 GlL=2 X2=5.99
5 0.921 | 0.814 3.86 | 2.55 578 < 5.99 SE ACEPTA
6 0.969 0.921 1.73 0.04
7
8
9
10
D= 34.59| 578
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45.1.7 DISTRIBUCION GUMBEL
v= 289749
B= 5.6265
Intervalo | p(siy | F(li) gi | (Qi-gi)A2/ei
(i)
1 0.076 | 0.002 2.66 0.04
2 0.340( 0.076 9.51 0.65
3 0.637 | 0.340 10.68 2.05
4 0.828 | 0.637 6.88 0.11
5 0.924  0.828 3.46 3.62
6 0.967 | 0.924 1.57 0.12
7
8
9
10
D= 34.75 6.60
45.1.8 DISTRIBUCION LOG GUMBEL

v= 2880
B= 5871
'“:e)rva'o FSi) | F(i) | & | (Qi-i)r2fei
1
1 0.090 | 0.004 | 3.10 | 0.0
2 0.352 0.090 9.42 0.71
3 0.635 0.352 10.21| 1.74
4 0.821 0.635 6.69 0.07
5 0918 | 0821 | 3.48 | 355
6 0.964 0.918 1.64 0.08
7
8
9
10
D= 34.55 6.15

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

X2= 6.60 p= 0.05
GL=3 X2=7.81
660 < 7.81  SEACEPTA
X2= 6.15 p= 0.05
GL=3 X2=7.81
615 < 7.81  SEACEPTA
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4.5.2 PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE Smirnov — kolmogorov
La prueba de bondad de ajuste Smirnov Kolgomorov consiste en
comparar las diferencias existentes entre la probabilidad empirica de los
datos de la muestra y la probabilidad teorica, tomando el valor absoluto
del valor maximo de la diferencia entre el valor observado y el valor de la

recta teorica del modelo. La expresion Matematica es el siguiente:
A=max |F(x)-P(x) |

Donde:

A = estadistico de Smirnov-Kolmogorov.

F(x) = probabilidad de la distribucion tedrica.

P(x) = probabilidad experimental o empirica de los datos.

VENTAJAS Y LIMITACIONES:

No requiere del conocimiento a priori de la funcion de distribucion tedrica.

Es aplicable a distribuciones de datos no agrupados, en consecuencia no

se requiere hacer intervalos de clase.
Es aplicable a cualquier distribucion teérica.

Se aplica en la funcion de distribucion acumulada y no en la funcion de

densidad, no es una prueba exacta, sino una prueba aproximada.
PROCEDIMIENTO:

Ordenar los datos de la serie en forma descendente o descendente.
Calcular la probabilidad empirica, con la ecuaciéon de Weibull
Calcular el valor de Z:

Calcular el valor de F(z)

Determinar el Valor absoluto de: P(x) — F(x)
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45.2.1 AJUSTE DE UNA SERIE DE DATOS A LA DISTRIBUCION
NORMAL.
Cuadro N° 0-10: Célculos de ajuste Smirnov Kolmogorov

distribucion normal.

m Q(max) P(X) G(Y) G(Y) Delta
Historico Ordinario Mom Linal
1 23.942 0.0476 0.056 0.0576 0.0084
2 35.165 0.0952 0.1012 0.1032 0.0059
3 41.973 0.1429 0.1391 0.1412 0.0038
4 51.179 0.1905 0.2042 0.2062 0.0137
5 55.597 0.2381 0.241 0.2429 0.0029
6 60.447 0.2857 0.2852 0.2869 0.0005
7 62.256 0.3333 0.3026 0.3042 0.0307
8 62.49 0.381 0.3049 0.3065 0.076
9 63.408 0.4286 0.314 0.3155 0.1146
10 69.318 0.4762 0.3748 0.3758 0.1014
11 81.285 0.5238 0.5062 0.5062 0.0176
12 84.92 0.5714 0.5467 0.5463 0.0247
13 88.948 0.619 0.591 0.5902 0.0281
14 91.861 0.6667 0.6223 0.6213 0.0444
15 98.385 0.7143 0.6894 0.6879 0.0249
16 109.558 0.7619 0.7901 0.7881 0.0282
17 109.853 0.8095 0.7925 0.7904 0.0171
18 112.812 0.8571 0.8154 0.8133 0.0418
19 152.835 0.9048 0.9782 0.9773 0.0734
20 158.291 0.9524 0.985 0.9843 0.0326

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta teorico 0.1146,

es menor que el delta tabular 0.3041.

Los datos se ajustan a la distribucion Normal, con un nivel de
significacién del 5%

Parametros de la distribucion normal:

Con momentos ordinarios

Parametro de localizacion (Xm)= 80.7262

Parametro de escala (S)= 35.7389
Con momentos lineales

Media lineal (XI)= 80.7262

Desviacion estandar lineal (Sl)= 36.0527

Figura N° 14: Célculos de ajuste Smirnov Kolmogorov distribucion normal.
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45.2.2 AJUSTE DE UNA SERIE DE DATOS A LA DISTRIBUCION LOG
NORMAL DE 2 PARAMETROS
Cuadro N° 0-11: Calculos de ajuste Smirnov Kolmogorov distribucion

normal. 2 Parametros

m Q(max) P(X G(Y) G(Y) Delta
Historico Ordinario Mom Linal
1 23.942 0.0476 0.0093 0.0101 0.0383
2 35.165 0.0952 0.0614 0.0639 0.0338
3 41.973 0.1429 0.121 0.1241 0.0218
4 51.179 0.1905 0.2261 0.2291 0.0357
5 55.597 0.2381 0.282 0.2845 0.0439
6 60.447 0.2857 0.3444 0.3463 0.0586
7 62.256 0.3333 0.3675 0.3692 0.0342
8 62.49 0.381 0.3705 0.3721 0.0104
9 63.408 0.4286 0.3822 0.3837 0.0464
10 69.318 0.4762 0.4555 0.4561 0.0207
11 81.285 0.5238 0.5886 0.5875 0.0648
12 84.92 0.5714 0.6241 0.6226 0.0527
13 88.948 0.619 0.6606 0.6586 0.0415
14 91.861 0.6667 0.6851 0.6829 0.0184
15 98.385 0.7143 0.7346 0.7319 0.0203
16 109.558 0.7619 0.8033 0.8002 0.0414
17 109.853 0.8095 0.8049 0.8018 0.0046
18 112.812 0.8571 0.82 0.8168 0.0372
19 152.835 0.9048 0.9401 0.9377 0.0353
20 158.291 0.9524 0.9484 0.9461 0.004

Ajuste con momentos ordinarios:
Como el delta tedrico 0.0648
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es menor que el delta tabular 0.3041
Los datos se ajustan a la distribucion logNormal 2 parametros, con un nivel de
significacion del 5%

Parametros de la distribucion logNormal:

Con momentos ordinarios
Parametro de escala (py)= 4.2917
Parametro de forma (Sy)= 0.4742

Con momentos lineales
Parametro de escala (uyl)= 4.2917
Parametro de forma (Syl)= 0.4804

Figura N° 15: Calculos de ajuste Smirnov Kolmogorov distribucién
normal. 2 Parametros.
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4.5.2.3 AJUSTE DE UNA SERIE DE DATOS A LA DISTRIBUCION
LOGNORMAL DE 3 PARAMETROS.
Calculos de ajuste Smirnov Kolmogorov distribucion normal. 2
Parametros.

Cuadro N° 0-12: Célculos de ajuste Smirnov Kolmogorov distribucién Log
Normal 3 pardmetros.

m Q(max) P(X G(Y) G(Y) Delta
Historico Ordinario Mom Linal
1 23.942 0.0476 -1.9994 0.0228 0.0248
2 35.165 0.0952 -1.4835 0.069 0.0263
3 41.973 0.1429 -1.1995 0.1152 0.0277
4 51.179 0.1905 -0.8445 0.1992 0.0087
5 55.597 0.2381 -0.6845 0.2468 0.0087
6 60.447 0.2857 -0.5158 0.303 0.0173
7 62.256 0.3333 -0.4546 0.3247 0.0086
8 62.49 0.381 -0.4467 0.3275 0.0534
9 63.408 0.4286 -0.4161 0.3387 0.0899
10 69.318 0.4762 -0.2241 0.4113 0.0648
11 81.285 0.5238 0.1391 0.5553 0.0315
12 84.92 0.5714 0.2433 0.5961 0.0247
13 88.948 0.619 0.3557 0.639 0.0199
14 91.861 0.6667 0.4352 0.6683 0.0016
15 98.385 0.7143 0.6077 0.7283 0.014
16 109.558 0.7619 0.8871 0.8125 0.0506
17 109.853 0.8095 0.8943 0.8144 0.0049
18 112.812 0.8571 0.9651 0.8327 0.0244
19 152.835 0.9048 1.8188 0.9655 0.0608
20 158.291 0.9524 1.9225 0.9727 0.0203

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.0899

es menor que el delta tabular 0.3041

Los datos se ajustan a la distribucion log Normal 3 parametros, con un nivel de significacion de

Parametros de la distribucion Log normal:

Parametro de posicion (xo)= -59.4535
Parametro de escala (uy)= 4.9129
Parametro de forma (Sy)= 0.2447
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Figura N° 16: Calculos de ajuste Smirnov Kolmogorov distribucion Log Normal 3

parametros.
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4524

GAMMA DE 2 PARAMETROS

Cuadro N° 4-13: Calculos de ajuste Smirnov Kolmogorov distribucion Gama de

2 parametros.

AJUSTE DE UNA SERIE DE DATOS A LA DISTRIBUCION

m Q(max) P(X) G(Y) G(Y) Delta
Historico Ordinario Mom Linal
1 23.942 0.0476 0.0158 0.0931 0.0318
2 35.165 0.0952 0.0656 0.1861 0.0296
3 41.973 0.1429 0.1169 0.2487 0.026
4 51.179 0.1905 0.208 0.3352 0.0175
5 55.597 0.2381 0.2581 0.3762 0.02
6 60.447 0.2857 0.316 0.4203 0.0303
7 62.256 0.3333 0.3381 0.4364 0.0047
8 62.49 0.381 0.3409 0.4385 0.04
9 63.408 0.4286 0.3522 0.4465 0.0764
10 69.318 0.4762 0.4247 0.4971 0.0515
11 81.285 0.5238 0.5646 0.5906 0.0407
12 84.92 0.5714 0.6036 0.6165 0.0322
13 88.948 0.619 0.6444 0.6437 0.0254
14 91.861 0.6667 0.6723 0.6625 0.0056
15 98.385 0.7143 0.7293 0.7018 0.015
16 109.558 0.7619 0.8096 0.7604 0.0477
17 109.853 0.8095 0.8114 0.7618 0.0019
18 112.812 0.8571 0.829 0.7756 0.0281
19 152.835 0.9048 0.9613 0.9039 0.0565
20 158.291 0.9524 0.969 0.9148 0.0166
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Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.0764

es menor que el delta tabular 0.3041

Los datos se ajustan a la distribucion Gamma de 2 parametros,

con un nivel de significacion del 5%

Los 2 parametros de la distribucibn Gamma:

Con momentos ordinarios

Parametro de forma (gamma)= 5.1937

Parametro de escala (beta)= 15.5431

Con momentos lineales

Parametro de forma (gammal)= 2.3634

Parametro de escala (betal)= 34.1567
Figura N° 17: Calculos de ajuste Smirnov Kolmogorov distribucién Gama de 2
parametros.
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45.2.5 AJUSTE DE UNA SERIE DE DATOS A LA DISTRIBUCION
GAMMA DE 3 PARAMETROS
Cuadro N° 4-14: Célculos de ajuste Smirnov Kolmogorov distribucion

Gama de 3 parametros.

m Q(max) P(X G(Y) G(Y) Delta
Historico Ordinario Mom Linal
1 23.942 0.0476 0.0288 0.0237 0.0188
2 35.165 0.0952 0.0798 0.0789 0.0154
3 41.973 0.1429 0.1275 0.1313 0.0153
4 51.179 0.1905 0.2108 0.221 0.0203
5 55.597 0.2381 0.2569 0.2695 0.0188
6 60.447 0.2857 0.3107 0.3252 0.025
7 62.256 0.3333 0.3314 0.3463 0.0019
8 62.49 0.381 0.3341 0.3491 0.0468
9 63.408 0.4286 0.3447 0.3598 0.0838
10 69.318 0.4762 0.4138 0.4291 0.0624
11 81.285 0.5238 0.551 0.5631 0.0272
12 84.92 0.5714 0.5902 0.6007 0.0188
13 88.948 0.619 0.6317 0.6402 0.0126
14 91.861 0.6667 0.6602 0.6672 0.0065
15 98.385 0.7143 0.7191 0.7227 0.0048
16 109.558 0.7619 0.8034 0.8018 0.0415
17 109.853 0.8095 0.8053 0.8037 0.0042
18 112.812 0.8571 0.824 0.8212 0.0332
19 152.835 0.9048 0.9635 0.9568 0.0587
20 158.291 0.9524 0.9713 0.9651 0.0189

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta teorico 0.08385

es menor que el delta tabular 0.3041
Los datos se ajustan a la distribucién Gamma de 3 pardmetros,
con un nivel de significacion del 5%
Los 3 parametros de la distribucion Gamma:

Con momentos ordinarios

Parametro de localizacion (Xo)= -25.366
Parametro de forma (gamma)= 8.8122
Parametro de escala (beta)= 12.0392
Con momentos lineales

Parametro de localizacion (Xo)= -5.0868
Parametro de forma (gamma)= 5.4099
Parametro de escala (beta)= 15.8622
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Figura N° 18: Calculos de ajuste Smirnov Kolmogorov distribucion Gama
de 3 parametros.
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45.2.6 AJUSTE DE UNA SERIE DE DATOS A LA DISTRIBUCION LOG-
PEARSON TIPO Il
Cuadro N° 0-15: Calculos de ajuste Smirnov Kolmogorov distribucién Log-

pearson tipo lll.

m Q(max) P(X) G(Y) G(Y) Delta
Historico Ordinario Mom Linal
1 23.942 0.0476 0 0.0012 0.0464
2 35.165 0.0952 0 0.045 0.0502
3 41.973 0.1429 0 0.1155 0.0274
4 51.179 0.1905 0 0.2428 0.0523
5 55.597 0.2381 0 0.3075 0.0695
6 60.447 0.2857 0 0.3769 0.0912
7 62.256 0.3333 0 0.4019 0.0686
8 62.49 0.381 0 0.4051 0.0241
9 63.408 0.4286 0 0.4175 0.0111
10 69.318 0.4762 0 0.4929 0.0167
11 81.285 0.5238 0 0.6205 0.0966
12 84.92 0.5714 0 0.6527 0.0812
13 88.948 0.619 0 0.6851 0.0661
14 91.861 0.6667 0 0.7066 0.04
15 98.385 0.7143 0 0.7493 0.035
16 109.558 0.7619 0 0.8074 0.0455
17 109.853 0.8095 0 0.8087 0.0008
18 112.812 0.8571 0 0.8214 0.0357
19 152.835 0.9048 0 0.9248 0.02
20 158.291 0.9524 0 0.9325 0.0199
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Ajuste con momentos lineales:
Como el delta tedrico 0.09664
es menor que el delta tabular 0.3041

Los datos se ajustan a la distribucion Log-Pearson tipo 3, con un nivel de significacién del
5%

Con momentos ordinarios

Parametro de localizacion (Xo)= 6.197
Parametro de forma (gamma)= 16.1441
Parametro de escala (beta)= -0.118

Con momentos lineales

Parametro de localizacion (Xo)= 2.5382
Pardmetro de forma (gamma)= 13.0712
Parametro de escala (beta)= 0.1342

Figura N° 19: Calculos de ajuste Smirnov Kolmogorov distribucion Log-

Pearson tipo lll
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45.2.7 AJUSTE DE UNA SERIE DE DATOS A LA DISTRIBUCION
GUMBEL

Cuadro N° 0-16: Calculos de ajuste Smirnov Kolmogorov distribucién

Gumbel.
m Q(max) P(X) G(Y) G(Y) Delta
Historico Ordinario Mom Linal
1 23.942 0.0476 0.0135 0.0205 0.0342
2 35.165 0.0952 0.0561 0.0705 0.0391
3 41.973 0.1429 0.1048 0.1221 0.0381
4 51.179 0.1905 0.1977 0.2151 0.0072
5 55.597 0.2381 0.2507 0.2666 0.0126
6 60.447 0.2857 0.3127 0.3261 0.027
7 62.256 0.3333 0.3364 0.3487 0.0031
8 62.49 0.381 0.3395 0.3516 0.0415
9 63.408 0.4286 0.3516 0.3631 0.077
10 69.318 0.4762 0.4293 0.4368 0.0469
11 81.285 0.5238 0.5768 0.5764 0.053
12 84.92 0.5714 0.6169 0.6147 0.0455
13 88.948 0.619 0.6584 0.6542 0.0393
14 91.861 0.6667 0.6863 0.681 0.0196
15 98.385 0.7143 0.7424 0.7352 0.0281
16 109.558 0.7619 0.8191 0.8104 0.0572
17 109.853 0.8095 0.8209 0.8121 0.0113
18 112.812 0.8571 0.8373 0.8285 0.0198
19 152.835 0.9048 0.9587 0.953 0.0539
20 158.291 0.9524 0.9659 0.9608 0.0135

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta teorico 0.077

es menor que el delta tabular 0.3041
Los datos se ajustan a la distribucién Gumbel, con un nivel de significacion del 5%
Parametros de la distribucion Gumbel:

Con momentos ordinarios

Parametro de posicion (u)= 64.6418

Parametro de escala (alfa)= 27.8655

Con momentos lineales

Parametro de posicion ()= 63.7876

Parametro de escala (alfa)= 29.3452
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Figura N° 20: Caudal Calculos de ajuste Smirnov Kolmogorov distribucion

Gumbel.
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45.2.8 AJUSTE DE UNA SERIE DE DATOS A LA DISTRIBUCION
LOGGUMBEL O DISTRIBUCION DE FRECHET

Cuadro N° 0-17: Calculos de ajuste Smirnov Kolmogorov distribucién de

log Gumbel.
m Q(max) P(X) G(Y) G(Y) Delta
Historico Ordinario Mom Linal
1 23.942 0.0476 0 0.0001 0.0476
2 35.165 0.0952 0.0172 0.0261 0.078
3 41.973 0.1429 0.0807 0.0983 0.0622
4 51.179 0.1905 0.2294 0.2474 0.0389
5 55.597 0.2381 0.3083 0.3229 0.0702
6 60.447 0.2857 0.3912 0.4015 0.1055
7 62.256 0.3333 0.4204 0.429 0.087
8 62.49 0.381 0.4241 0.4325 0.0431
9 63.408 0.4286 0.4384 0.4459 0.0098
10 69.318 0.4762 0.5231 0.5257 0.0469
11 81.285 0.5238 0.6562 0.6519 0.1324
12 84.92 0.5714 0.6878 0.6821 0.1164
13 88.948 0.619 0.7188 0.7119 0.0998
14 91.861 0.6667 0.7389 0.7313 0.0722
15 98.385 0.7143 0.7778 0.7691 0.0635
16 109.558 0.7619 0.8287 0.8192 0.0668
17 109.853 0.8095 0.8298 0.8203 0.0203
18 112.812 0.8571 0.8406 0.8311 0.0165
19 152.835 0.9048 0.9265 0.9184 0.0217
20 158.291 0.9524 0.9329 0.9251 0.0195
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Ajuste con momentos ordinarios:
Como el delta tedrico

es menor que el delta tabular

Altiplano

0.1324
0.3041

Los datos se ajustan a la distribucién log Gumbel, con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucion log Gumbel:

Con momentos ordinarios
Parametro de posicion (u)=
Parametro de escala (alfa)=
Con momentos lineales
Parametro de posicion ()=

Parametro de escala (alfa)=

4.0783
0.3697

4.066
0.391

Figura N° 21: Calculos de ajuste Smirnov Kolmogorov distribucion de log

Gumbel.
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De los resultados de la prueba de ajuste Smirnov — Kolmogorov se

puede indicar que la frecuencia del rio Verde se ajustan a las

distribuciones tedricas Normal, Log normal 2 y 3 parametros,

distribucion Gama 2 y3, distribucion Gumbel y distribucién Log

Gumbel, dado que los valores de delta teérico son menores que el

valor de delta tabular; sin embargo las distribucion Pearson tipo lll, las

frecuencia empirica del rio verde no se ajusta a esta distribucion la

diferencia es minima (0.7499); sin embargo, esta distribucion se puede

emplear para determinar caudales maximos para disefio de obras
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hidraulicas; su empleo de esta distribucién queda a criterio de los

profesionales.

4.4. COMPARACION DE METODOS EMPIRICOS Y METODOS
PROBABILISTICOS PARA LA DETERMINACION DE LAS AVENIDAS
DE DISENO.

Con los resultados ya obtenidos en los items anteriores se procede a

realizar el analisis comparativo mediante los graficos siguientes:
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Del andlisis comparativo mediante los gréaficos anteriores figura 22 y cuadros 4-
18, Los métodos empirico Mac Math y los métodos probabilisticos Distribucién
Log-Pearson tipo Il y distribucion log Gumbel existe mucha diferencia en los

resultados obtenidos.

Por lo contrario el método empirico Racional, Hidrogama Unitario y los métodos
probabilistico distribucion Normal, Log normal 2 Y 3 parametros, distribucién
Gama 2 y 3, distribucion, Gumbel, se observa que los resultados son muy

similares.

4.5. DETERMINACION DE NUEVAS RESTRICCIONES DE APLICACION
DE LOS METODOS EMPIRICOS EN LA CUENCA DEL RiO VERDE
Entre las restricciones encontradas en los métodos empiricos se puede

referir;

e Proporciona solamente un caudal pico.

e Supone que la lluvia es uniforme en el tiempo (intensidad constante), lo
cual es solo cierto cuando la duracion de la lluvia es muy corta.

e El método racional también supone que la lluvia es uniforme en toda el
area de la cuenca en estudio, lo cual es parcialmente valido si la extension
de esta es muy pequeia.

e Asumen que la escorrentia es directamente proporcional a la precipitacion
(si duplica la precipitacion, la escorrentia se duplica también). En realidad
esto no es cierto, pues la escorrentia depende también de muchos otros
factores, tales como precipitaciones antecedentes, condiciones de
humedad, antecedentes del suelo, etc.

e Ignoran los efectos de almacenamiento o retencién temporal del agua
escurrida en la superficie, cauces, conductos y otros elementos naturales
y artificiales). asumen que el periodo de retorno de la precipitacion y el de
la escorrentia son los mismos, lo que seria cierto en areas impermeables,
en donde las condiciones de humedad antecedente del suelo no influyen

de forma significativa en la escorrentia superficial.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
5.1. CONCLUSIONES.

¢ Del andlisis comparativo efectuado se establece que las avenidas de disefio
estimado con métodos empiricos, Mac Math y los métodos
probabilisticos Distribuciéon Log-Pearson tipo Il y distribucion log
Gumbel existe mucha diferencia en los resultados obtenidos, no dan
resultados muy préximos a los obtenidos con el métodos empiricos Racional,
Hidrogama Unitario y los métodos probabilistico distribucion Normal,
Log normal 2 Y 3 parametros, distribucion Gama 2 y 3, distribucién,
Gumbel, de resultados muy préximos pero de valores diferentes para
igual periodos de retorno, quedando a criterio la seleccion del valor
mas probable el mismo que debe tener una relacidon con la
importancia de la obra hidraulica.

e Considerando las restricciones establecidos para la aplicacion del método
empirico de Hidrogama Unitario se obtienen avenidas de disefio con
mayor exactitud a los métodos probabilisticos, distribucion Normal, Log
normal 2 Y 3 parametros, distribucion Gama 2 y 3, distribucién,
Gumbel.

e La estimacion de avenidas de disefio, mediante las distribuciones
Normal, Log normal 2 Y 3 parametros, distribucion Gama 2 y 3,
distribucion, Gumbel,, para periodos de retorno de 10, 25, 50 100,
200, 500 afos, son confiables porque se tomé como dato fuente
caudales méaximos aforados.

e Los métodos empirico, Mac Math no muestran un buen desempefio
en la estimacion de avenidas de disefio en cuencas de areas mayores
y si mucha informacion meteorolégica.

e Entre las restricciones encontradas en los métodos empiricos se
puede decir que proporciona solamente un caudal pico, supone que
la lluvia es uniforme en el tiempo (intensidad constante), el método
racional también supone que la lluvia es uniforme en toda el area de
la cuenca, asumen que la escorrentia es directamente proporcional a
la precipitacién, asumen que el periodo de retorno de la precipitacion
y el de la escorrentia son los mismos.
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5.2. RECOMENDACIONES

¢ Los buenos resultados obtenidos en esta investigacion recomiendan
gue en trabajos futuros se haga la investigacién de la aplicacion de
los métodos empiricos y probabilisticos, la investigacion de otros
métodos. o modelos que consideren la determinacién de las avenidas
de disefio para nuestra region.

e Como recomendacion final de esta investigacion, se espera la
consideracién y recomendacion de usar métodos Probabilisticos en la
determinacién de avenidas de disefio, y de no contar con aforos
histéricos usar el método empirico del hidrograma Unitario.

e Se recomienda usar métodos Empiricos en la determinacién de

avenidas de disefio, en cuencas muy pequefias y para el disefio de
estructuras de menor envergadura.
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7. ANEXOS
7.1. INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA

PRECIPITACION MAXIM A 24 HORAS (mm)
ESTACION : Pampahuta LAT-S : 15°29'00.7" DPTO. : Puno
CUENCA : Cabanillas LON-W : 70° 40" 32.8" PROV. : Lampa
CODIGO : 110762 ALTITUD: 4400  msnm DIST. : Paratia
TIPO : CO
Aiio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic MAX
1992 18.40 36.60 8.90 8.20 0.00 1.60 0.00 28.70 0.00 6.00 17.00 23.40 36.60
1993 36.30 30.80 26.80 13.00 3.80 0.80 0.00 7.30 1.60 32.60 22.40 30.80 36.30
1994 35.60 18.60 23.40 14.70 23.40 1.10 0.00 0.00 12.70 10.50 37.30 21.60 37.30
1995 20.30 22.20 22.30 17.50 1.10 0.00 0.00 2.60 4.70 5.50 11.90 25.40 2540
1996 39.80 20.30 11.40 19.10 15.00 0.00 0.00 18.10 6.20 2.10 29.60 38.80 39.80
1997 40.60 27.20 12.40 17.30 4.90 0.00 0.30 7.50 14.30 11.70 42.30 24.30 42.30
1998 19.60 38.00 18.00 17.50 0.00 0.90 0.00 0.00 0.00 16.20 21.00 18.50 38.00
1999 30.00 12.80 29.10 25.80 16.60 1.10 0.80 1.90 5.20 23.40 13.90 38.60 38.60
2000 34.00 30.50 34.40 12.00 6.60 1.50 0.40 6.50 4.40 24.70 5.00 28.70 34.40
2001 28.90 49.90 17.70 29.60 14.20 2.90 3.70 7.20 5.70 20.50 12.10 20.00 49.90
2002 40.50 47.90 13.60 17.00 5.70 1.10 13.80 2.20 4.30 12.30 16.00 30.80 47.90
2003 36.40 31.40 35.20 7.20 5.60 2.80 0.00 0.00 7.90 14.00 7.60 29.00 36.40
2004 28.30 40.00 13.90 16.60 0.00 0.30 5.40 4.90 15.00 8.10 9.30 20.00 40.00
2005 20.60 30.60 15.60 19.40 0.00 0.00 0.00 0.60 20.60 9.00 43.30 28.00 43.30
2006 17.70 30.40 30.20 33.10 1.80 0.00 0.00 9.10 15.30 11.30 28.80 14.20 33.10
2007 25.50 33.00 29.90 20.00 7.80 0.00 7.10 0.00 4.50 14.40 13.50 20.50 33.00
2008 25.20 12.70 26.20 3.50 0.50 3.90 0.00 0.20 3.30 13.60 6.90 38.60 38.60
2009 12.70 26.30 16.10 15.90 2.60 0.00 3.40 0.70 3.40 15.80 19.10 21.90 26.30
2010 31.10 32.70 18.70 10.90 4.20 0.00 0.00 0.00 0.00 13.10 18.80 20.30 32.70
2011 28.30 23.10 22.30 27.60 2.90 0.00 3.90 1.50 8.20 4.90 15.60 31.10 31.10
PROM. 28.49 29.75 21.31 17.30 5.84 0.90 1.94 4.95 6.87 13.49 19.57 26.23 37.05
STAND. 8.36 9.98 7.86 7.49 6.54 1.15 3.53 7.22 5.80 741 11.31 7.07 6.14
MAX 40.60 49.90 35.20 33.10 23.40 3.90 13.80 28.70 20.60 32.60 43.30 38.80 49.90
MIN 12.70 12.70 8.90 3.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 210 5.00 14.20 2540

CAUDALES MAXIMOS DIARIOS (m3/s)
NOMBRI: RIO VERDE

CUENCA: COATA LATITUD 15°33'42.2" REGION : PUNO
CODIGO: LONGITUD 70°42'42.9" PROV : LAMPA
TIPO :HLG ALTITUD 4250 MSNM DIST : SANTA LUCIA

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MAX
1992 23.9 5.3 7.4 1.4 0.6 0.6 0.7 1.8 0.7 2.0 5.7 15.9[ 23.942
1993 55.6 4.7 15.3 8.3 2.3 0.9 0.8 0.6 0.9 2.0 29.2 15.3] 55.597
1994 145 42.0 33.4 20.7 4.7 1.3 0.8 0.7 0.6 0.5 7.8 12.1] 41.973
1995 145 35.2 33.9 9.8 2.0 1.1 0.9 0.8 0.8 0.7 1.7 22.9] 35.165
1996 27.3 34.5 29.4 23.3 5.0 1.3 1.0 14 1.0 0.8 7.0 69.3] 69.318
1997 88.9 57.0 33.4 13.5 4.0 17 1.4 1.9 4.6 2.6 10.3 11.4[ 88.948
1998 53.7 62.3 30.2 12.5 1.8 1.2 1.0 0.7 0.7 1.3 6.3 5.0] 62.256
1999 22.8 63.4 57.1 54.4 12.9 2.6 14 1.0 11 8.7 4.7 3.5 63.408
2000 94.0 109.9 85.3 8.4 3.0 1.6 1.0 1.0 1.7 3.7 1.1 19.7[109.853
2001 92.9| 152.8 51.3 65.3 6.0 2.1 1.1 1.0 1.2 1.7 1.7 5.0[152.835
2002] 101.1] 158.3|] 100.6 39.8 10.1 2.1 2.7 1.1 1.0 5.2 9.1 48.3] 158.291
2003 42.0 98.4 57.4 24.6 3.7 2.2 2.0 14 15 1.2 1.2 27.4] 98.385
2004 48.4 91.9 23.0 11.8 2.9 1.2 14 1.6 14 1.0 2.3 12.0] 91.861
2005 17.4] 109.6 29.3 16.6 3.6 1.3 0.9 0.9 11 1.0 4.2 26.2]109.558
2006 48.5| 109.9] 112.8 88.3 8.4 2.2 1.5 1.3 1.4 1.8 6.1 18.1[112.812
2007 70.3 25.3 81.3 29.4 8.6 2.1 1.8 11 0.9 2.8 8.3 11.5[ 81.285
2008 84.9 45.1 65.6 6.1 2.1 1.8 1.2 1.0 0.9 15 1.3 37.1 84.920
2009 18.8 48.7 60.4 21.8 3.3 1.8 1.3 1.1 1.3 2.5 16.9 35.5[ 60.447
2010 48.7 62.5 57.5 21.3 7.7 5.1 3.7 2.4 1.9 2.0 5.8 18.1| 62.490
2011 46.2 51.2 46.1 44.6 5.6 1.9 1.9 15 15 14 1.9 27.9] 51.179

PROM 50.7 68.4 50.5 26.1 4.9 1.8 14 1.2 1.3 22 6.6 221 80.7

STD 28.42 42.47 27.43 21.65 3.09 0.90 0.70 044 0.83 1.83 6.44 15.62 34.83

MIN 14.5 4.7 74 14 0.6 0.6 0.7 0.6 0.6 0.5 1.1 3.5 23.9

MAX 1011 158.3 112.8 88.3 12.9 5.1 37 24 4.6 8.7 29.2 69.3 158.3

MEDIANA 48.4 59.6 48.7 21.0 3.9 1.7 1.3 1.1 1.1 1.7 5.7 18.1 75.3
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7.2. UBICACION DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS
SENAMHI-PUNO

Cuadro N° 7-19: Ubicacién de las estaciones meteoroldégicas SENAMHI-

PUNO
UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE LA DIRECCION REGIONAL DE PUNO
Red de estaciones del SENAMHI
SISTEMA ALTITUD | Fechade

N° CODIGO ESTACION CAT. |HIDROGRAFICO[ CUENCA DpEPARTAMENT] PROVINCIA DISTRITO LATITUD LONGITUD | m.s.n.m Inicio

1 120764 |Chuquibambilla CP Titicaca Ramis Puno Melgar Umachiri 14 47 52| 70 42 565 3971 1931
2 120708{Puno CP Titicaca Titicaca Puno Puno Puno 15 49 345/ 70 0 435 3820 1963
3 157419|Ananea CO Titicaca Ramis Puno San Ant. Putina  |Ananea 14 40 424 69 32 3.3 4660 may-05
4 110783 |Arapa CcO Titicaca Ramis Puno Azangaro Arapa 15 8 105 70 7 56 3830 1964
5 110776 |Ayaviri CcO Titicaca Ramis Puno Melgar Ayaviri 14 52 21.6) 70 35 344 3928 1965
6 110781|Azangaro CcO Titicaca Ramis Puno Azangaro Azangaro 14 54 517 70 11 26.7 3863 1963
7 110780Cabanillas co Titicaca Cabanillas __ |Puno San Roman Cabanillas 15 38 210 70 20 47.7 3919 1963
8 110788|Capachica Cco Titicaca Cabanillas__|Puno Puno Capachica 15 36 56.00 69 50 384 3933 1957
9 158326 |Capazo Cco Titicaca llave Puno Chucuito Capazo 17 11 158| 69 44 7.8 4530 1953
10 157421[Cojata Cco Titicaca Interc. Titicacg Puno Huancane Cojata 15 1 315 69 21 493 4380 1962
11 157415|Crucero CcOo Titicaca Ramis Puno Carabaya Crucero 14 21 444] 70 1247 4130 oct-70
12 110883 |Desaguadero CcO Titicaca Callacame  |Puno Chucuito Desaguadero 16 34 6.06] 69 2 244 3860 1956
13 110786{Huancane co Titicaca Ramis Puno Huancane Huancane 15 12 54 69 45 1238 3890 1964
14 110787[Huaraya-Moho co Titicaca Ramis Puno Moho Moho 15 23 17.8] 69 29 3.04 3890 1956
15 158310/Ichufia CcO Titicaca Tambo Moquegua _|Sanchez Cerro _|Ichufia 16 7 574 70 33 75 3800 1966
16 110879|llave Cco Titicaca llave Puno El Collao llave 16 5 17.7[ 69 38 42 3880 1964
17 110819/lllpa CcO Titicaca llipa Puno Puno Atuncolla 15 41 145 70 5 11.8 3820 1991
18 110822|lsla Suana CcO Titicaca llave Puno Yunguyo Anapia 16 19 488] 69 51 34 3830 1990
19 110817(lsla Soto co Titicaca Ramis Puno Moho Conima 15 33 442| 69 29 19.8 3815 1991
20 110818|Isla Taquile CcOo Titicaca llpa Puno Puno Amantani 15 46 13.7[ 69 41 276 3850 1991
21 110880(Juli CcO Titicaca llave Puno Chucuito Juli 16 12 136| 69 27 357 3812 1956
22 140704 Juliaca CO Titicaca Cabanillas__ |Puno San Roman Juliaca 15 26 39.00 70 12 282 3826 ago-01
23 110763 |Lagunillas CcOo Titicaca Cabanillas  |Puno Lampa Santa Lucia 15 42 21 70 36 324 3970 1962
24 110779|Lampa CcO Titicaca Cabanillas  |Puno Lampa Lampa 15 21 39.9] 70 22 26.7 3892 1964
25 120316|Laraqueri CO Titicaca llipa Puno Pichacani Laraqueri 16 9 169 70 3 59.7 3900 1956
26 157417 |Limbani Cco Madre de Dios __|Inambari Puno Sandi Limbani 14 9 135[ 69 42 202 3320 1964
27 110761 |Llally CcO Titicaca Ramis Puno Melgar Llally 14 56 115) 70 53 94 3980| 01/08/1993
28 160782|Los Uros CcO Titicaca Interc.Titicacg Puno Puno Puno 15 48 575 69 56 9.7 3908 may-05
29 110777|Macusani CcO Madre de Dios  |Inambari Puno Carabaya Macusani 14 4 55| 70 25 25.6 4341 1964
30 110820(Marfiazo CcO Titicaca llipa Puno Puno Mafiazo 14 48 02 70 3 597 3920 1993
31 110878[Mazo Cruz co Titicaca llave Puno El Collao Mazo Cruz 16 44 244 69 42 219 4100 1964
32 110785[Mufiani Cco Titicaca Ramis Puno Azangaro Mufiani 14 46  1.0[ 69 57 65 3948 1965
33 110695|Ollaechea CcO Madre de Dios __|Inambari Puno Carabaya Ollachea 13 48 14.0f 70 29 49.7 2850 1964
34 110762[Pampahuta Cco Titicaca Cabanillas__|Puno Lampa Paratia 15 29 14| 70 40 33.6 4400 1961
35 110881 [Pizacoma co Titicaca Maure Chico |Puno Chucuito Pizacoma 16 54 253| 69 22 6.8 4080 1991
36 110778|Progreso CcO Titicaca Ramis Puno Azangaro Asillo 14 41 211 70 21 55.8 3970 1964
37 110815|Pucara CO Titicaca Ramis Puno Lampa Pucara 15 2 192 70 20 56.9 3910 1963
38 157414 |Putina Cco Titicaca Ramis Puno S.A.Putina Putina 14 55 155 69 52 38 3878 1959
39 110821(Rincén de la Cruz CcO Titicaca llave Puno Puno Acora 15 59 26.1) 69 48 39 3935 1985
40 156401|San Gaban CcO Madre de Dios _|Inambari Puno Carabaya San Gaban 13 26 259] 70 24 16.7 820 1964
41 110823|Santa Rosa Cco Titicaca Ramis Puno Melgar Santa Rosa 14 37 355 70 47 115 3966 1956
42 110882|Tahuaco Yunguyo CcO Titicaca Maure Chico |Puno Yunguyo Yunguyo 16 18 282 69 4 29 3890 1964
43 110790|Tambopata CO Madre de Dios  |Tambopata |Puno Sandia S.J.Loro 14 13 29.7] 69 9 435 1320 1964
44 110816 Taraco Cco Titicaca Ramis Puno Huancane Taraco 15 10 105 69 58 11.6 3820 1963
45 157418|Cuyo Cuyo CcO Madre de Dios __|Inambari Puno Sandia Cuyo Cuyo 14 27 59.1) 69 32 178 3499 1963
46 158329|Chilligua PLU _|Titicaca llave Puno El Collao Conduriri 16 22 254) 69 40 115 4100 1963
47 157753|Ramis PLU  |Titicaca Ramis Puno Huancane Huancane 15 15 196[ 69 52 25.7 3850 1956
48 SIC Otorongo PLU  |Titicaca Puno Carabaya San Gaban 13 13 46.0f 70 28 41 279 jun-02
49 SIC Ccamacani PLU Titicaca Titicaca Puno Puno Puno ene-00
50 260501 |Limbani HLM  |Madre de Dios  |Inambari Puno Sandia Limbani 14 9 135 69 42 202 3320 ene-00
51 210103 |Pte. Ayaviri HLG |Titicaca Ramis Puno Melgar Ayaviri 14 53 351 70 35 9.9 3900 1964
52 210102 |Pte.Car. Azangaro HLG |Titicaca Ramis Puno Azangaro Azangaro 15 55 111 70 11 21.7 3860 1994
53 210502 |Pte. Yoroco Callacane HLG _ |Titicaca Callacame _ |Puno Chucuito Huacullani 16 34 155 69 19 213 3951 1994
54 210106(Pte.Isla Cabanillas HLM _|Titicaca Cabanillas__|Puno San Romén Juliaca 15 28 19.6| 70 13 27.7 3850 1964
55 210505|Pte. Int. Desaguadero HLG |Titicaca Callacame  |Puno Chucuito Desaguadero 16 33 49.8] 69 2 144 3820 1990
56 210201 Pte. Carr Huancané HLG |Titicaca Ramis Puno Huancane Huancane 15 12 59.3] 69 47 333 3860 1956
57 210301 (Pte. Car llave HLG |Titicaca llave Puno El Collao llave 16 5 17.7[ 69 37 333 3850 1957
58 210405|Pte. Moyocache Lampa |HLM _ |Titicaca Cabanillas__|Puno Lampa Lampa 15 26 379] 70 12 325 3858

59 Pte. Coata Unocolla HLG _ |Titicaca Cabanillas__|Puno San Roman Juliaca 15 27 31) 70 11 288 3835 1970
60 210101 |Pte. Ramis HLG |Titicaca Ramis Puno Huancane Huancane 15 15 196 69 52 257 3850 1956
61 210801 |Pte. Zapatilla HLM  |Titicaca llave Puno El Collao llave 16 8 254 69 34 154 3840 1987
62 210403 |Rio Verde HLG |Titicaca llipa Puno Lampa Santa Lucia 15 33 422) 70 42 429 4250 1990
63 S/C Pte. Pucara H. Titicaca Ramis Puno Lampa Pucara 15 2 70 20 3910 ago-98
64 SIC Pte. Putina H. Titicaca Ramis Puno S.A.Putina Putina 14 4 70 51 3878 ago-98
65 SIC Enafer Lago |Titicaca Titicaca Puno Puno Puno 15 50 10| 70 1 1 3808 1920
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7.4. DETERMINACION DE CAUDALES MAXIMOS METODOS EMPIRICOS

TIEMPPO DE CONCENTRACION |

Tc= 5.19 Tc= TIEMPO DE CONCENTRACION(hora)
Tc=0.0195((L"3)/H)"0.385 Tc= 311.60 Tc= TIEMPO DE CONCENTRACION(min)
L= 37670 L=LONGITUD RECORRIDO MAX(m) |
H= 645.12 H=DIFERENCIA DE ELEVACION ENTRE CAUCE PRINCIPAL(m)
CAUDAL MAXIMO
1.71%
Q=CIA/360 Q=|393.8225 Q= CAUDAL MAXIMO m3/seg
0.1 C=10.40 C=COEFICIENTE DE ESCORRENTIA
1=14.75 I=INTENSIDAD mm/hora PARA PERIODO DE RETORNO
A= 74619 A=AREA DE LA CUENCA Has
A= 746.19 A=AREA DE LA CUENCA Has

CAUDAL MAXIMO (m3/seg

TR ANOS INTENSIDAD RACIONAL MAC MATH HU

2 ANOS 4.75 98.46 60.65 63.71
10 ANOS 5.85 121.26 74.69 118.05
25 ANOS 6.6 136.80 84.27 140.82
50 ANOS 6.95 144.06 88.73 159.12
100 ANOS 7.4 153.38 94.48 192.86
200 ANOS 7.98 165.41 101.89 228.85
500 ANOS 8.35 173.07 106.61 281.67
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7.4.1. DETERMINACION DE CAUDALES MAXIMOS METODOS
HIDROGRAMA UNITARIO.

CAUDAL MAXIMO HIDROGRAMA UNITARIO RIO VERDE
DATOS A INGRESAR CAUDAL MAXIMO HIDROGRAMA UNITARIO

PRECIPITACION MAXIMA PONDERADA  AJUSTE DE GUMBEL PARA PREC. MAXIMAS |
NRO ANOS PREC. MAX m Xi (n+)/m| Xi~-X [(Xi-X)"2
1 1992 36.60 1 49.90 21.00 12.85 165.12
2 1993 36.30 2 47.90 10.50 10.85 117.72
3 1994 37.30 3 43.30 7.00 6.25 39.06
4 1995 25.40 4 42.30 5.25 5.25 27.56
5 1996 39.80 5 40.00 4.20 2.95 8.70
6 1997 42.30 6 39.80 3.50 2.75 7.56
7 1998 38.00 7 38.60 3.00 1.55 2.40
8 1999 38.60 8 38.60 2.63 1.55 2.40
9 2000 34.40 9 38.00 2.33 0.95 0.90
10 2001 49.90 10 37.30 2.10 0.25 0.06
11 2002 47.90 11 36.60 1.91 -0.45 0.20
12 2003 36.40 12 36.40 1.75 -0.65 0.42
13 2004 40.00 13 36.30 1.62 -0.75 0.56
14 2005 43.30 14 34.40 1.50 -2.65 7.02
15 2006 33.10 15 33.10 1.40 -3.95 15.60
16 2007 33.00 16 33.00 1.31 -4.05 16.40
17 2008 38.60 17 32.70 1.24 -4.35 18.92
18 2009 26.30 18 31.10 1.17 -5.95 35.40
19 2010 32.70 19 26.30 1.1 -10.75 115.56
20 201 31.10 20 25.40 1.05 -11.65 135.72
PROMEDIO 37.05 SUMATORIA 0.00 717.33

DESV. ESTAND. 6.14 DESV. EST. 6.14
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CALCULOS JUSTIFICATIVOS CAUDAL MAXIMO HIDROGRAMA UNITARIO

ENTONCES PARA DETERMINAR EL VALOR MAXIMO DE PRECIPITACION:

Tr ANOS | DSx/DSn = Yn Y MAX (mm)

2 5.371 0.5442 1.500 42.184
10 5.371 0.5442 2.970 50.079
25 5.371 0.5442 3.500 52.926
50 5.371 0.5442 3.902 55.085
100 5.371 0.5442 4.600 58.834
200 5.371 0.5442 5.296 62.572
500 5.371 0.5442 6.250 67.696

INTENSIDAD PARA 2 HORAS Y 6 HORAS, PERIODO DE RETORNO EN ANOS

NTENSIDAD DE DURACION (mm

Tr ANOS 7 ORAS 6 HORAS
2 16.87 2531
10 20.03 30.05
25 2117 31.76
50 22.03 33.05
100 23.53 3530
200 25.03 37.54
500 27.08 40.62

TIEMPO DE CONCENTRACION

AREA CUENCA (A) Km2 = | 746.19] ALTURA MEDIA (H) msnm =
Long. Cauce Principal (L) Km. = 37.67

h Tc = 0.195((L* 1000) ~ (3/2) * H~ (-1/2)) ~0.77 /600
METODO SOIL CONSERVATION SERVICE SCS

Tc= 3.91

GASTO UNITARIO EN FUNCION DEL TIEMPO DE CONCENTRACION

Nro. Curva Escurrimiento N Varia segun las caracteristicas de la cuenca

CALCULO DE PRECIPITACION EN EXCESO (He)

- PREC. EXCESO He (mm) Tc = 3.91

TR ANOS He 2 HORAS |He 6 HORAS Tr = 2.34

2 0.160 1.757 Tp = 4.32

10 0.575 3.256 TR = 7.22

25 0.782 3.884 Tb = 11.54

50 0.957 4.388 de = 3.95
100 1.297 5.319
200 1.680 6.312
500 2.272 7.769

ESTIMACION DEL CAUDAL MAXIMO

- Q MAXIMO (m3/s)
TR ANOS 2 HORAS 6 HORAS
2 5.81 63.71
10 20.87 118.05
25 28.34 140.82
50 34.69 159.12
100 47.03 192.86
200 60.93 228.85
500 82.39 281.67
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HIDROGRAMA UNITARIO ADIMENSIONAL BOCATOMA SANTA LUCIA-CABANILLA-LAMPA
Tp(hrs) = 4.32
gp(m®/sg/mm) = 192.86
Relacion de Tiempo (horas) Relacion de Descargas(m¥s) Tiempo Descgrgas(
Tiempos (T/Tp) Descargas (q/dp) (horas) m>/s)

@ (@) *Tp ©) € )*ap
0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0
0.10 0.43 0.015 2.89 0.43 19.29
0.20 0.86 0.075 14.46 0.86 38.57
0.30 1.30 0.160 30.86 1.30 57.86
0.40 1.73 0.280 54.00 1.73 77.14
0.50 2.16 0.430 82.93 2.16 96.43
0.60 2.59 0.600 115.72 2.59 115.72
0.70 3.03 0.770 148.50 3.03 135.00
0.80 3.46 0.890 171.65 3.46 154.29
0.90 3.89 0.970 187.07 3.89 173.57
1.00 4.32 1.000 192.86 4.32 192.86
1.10 4.75 0.980 189.00 4.77 180.81
1.20 5.19 0.920 177.43 5.22 168.75
1.30 5.62 0.840 162.00 5.68 156.70
1.40 6.05 0.750 144.65 6.13 144.65
1.50 6.48 0.660 127.29 6.58 132.59
1.60 6.91 0.560 108.00 7.03 120.54
1.70 7.35 0.460 88.72 7.48 108.48
1.80 7.78 0.390 75.22 7.93 96.43
1.90 8.21 0.330 63.64 8.38 84.38
2.00 8.64 0.280 54.00 8.83 72.32
2.20 9.51 0.207 39.92 9.28 60.27
2.40 10.37 0.147 28.35 9.73 48.22
2.60 11.24 0.107 20.64 10.19 36.16
2.80 12.10 0.077 14.85 10.64 24.11
3.00 12.97 0.055 10.61 11.09 12.05
3.20 13.83 0.040 7.71 11.54 0.00
3.40 14.69 0.029 5.59
3.60 15.56 0.021 4.05
3.80 16.42 0.015 2.89
4.00 17.29 0.011 2.12
4.50 19.45 0.005 0.96
5.00 21.61 0.000 0.00

118




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

HIDROGRAMA UNITARIO ADIMENSIONAL CUENCA DEL RIO VERDE
Tp(hrs) = 4.32
gp(m®/sg/mm) = 192.86
Relacion de Tiempo (horas) Relacion de Descargas(m¥s) Tiempo Descgrgas(
Tiempos (T/Tp) Descargas (q/dp) (horas) m®/s)

@ (@) *Tp ©) € )*ap
0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0
0.10 0.43 0.015 2.89 0.43 19.29
0.20 0.86 0.075 14.46 0.86 38.57
0.30 1.30 0.160 30.86 1.30 57.86
0.40 1.73 0.280 54.00 1.73 77.14
0.50 2.16 0.430 82.93 2.16 96.43
0.60 2.59 0.600 115.72 2.59 115.72
0.70 3.03 0.770 148.50 3.03 135.00
0.80 3.46 0.890 171.65 3.46 154.29
0.90 3.89 0.970 187.07 3.89 173.57
1.00 4.32 1.000 192.86 4.32 192.86
1.10 4.75 0.980 189.00 4.77 180.81
1.20 5.19 0.920 177.43 5.22 168.75
1.30 5.62 0.840 162.00 5.68 156.70
1.40 6.05 0.750 144.65 6.13 144.65
1.50 6.48 0.660 127.29 6.58 132.59
1.60 6.91 0.560 108.00 7.03 120.54
1.70 7.35 0.460 88.72 7.48 108.48
1.80 7.78 0.390 75.22 7.93 96.43
1.90 8.21 0.330 63.64 8.38 84.38
2.00 8.64 0.280 54.00 8.83 72.32
2.20 9.51 0.207 39.92 9.28 60.27
2.40 10.37 0.147 28.35 9.73 48.22
2.60 11.24 0.107 20.64 10.19 36.16
2.80 12.10 0.077 14.85 10.64 24.11
3.00 12.97 0.055 10.61 11.09 12.05
3.20 13.83 0.040 7.71 11.54 0.00
3.40 14.69 0.029 5.59
3.60 15.56 0.021 4.05
3.80 16.42 0.015 2.89
4.00 17.29 0.011 2.12
4.50 19.45 0.005 0.96
5.00 21.61 0.000 0.00
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